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IMAGEN: Nebulosa Dumbbell, Fuente: ESL 
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EPORTAJES 
CONTANDO NEBULOSAS PLANETARIAS 


De fondo, imagen La Via Lactea (ESO). Superpuestas, F-Wals1o)0)olst- me {=1m@) (oye () 
Gato, NGC 3132, M2-9 y la nebulosa del Anillo (HST) 





éCuantas nebulosas 
planetarias hay en la Galaxia? 


EL “CONTEO” DE 
NEBULOSAS 
PLANETARIAS SE ESTA 
REVELANDO COMO 
UNA EFICAZ 
ESTRATEGIA PARA 
PROFUNDIZAR EN SU 


NATURALEZA 


Por Martin A. Guerrero Roncel 
(IAA-CSIC) 


SEGURAMENTE TODOS NOS 
HABREMOS PREGUNTADO_ EN 
ALGUNA NOCHE OSCURA, cuando 
miramos absortos al cielo, cuantas estre- 
llas pueden encontrarse arriba en el fir- 
mamento. Por mas que pueda parecernos 
dificil hallar una respuesta, la pregunta 
no deja de tener gran interés. De hecho, 
una buena parte de la informaci6n sobre 
la estructura de nuestra galaxia, la Via 
Lactea (0 simplemente la Galaxia), pro- 
cede del conteo de estrellas. La idea es 


Imagen en falso color obtenida en el Telescopio Optico Nérdico 
(NOT) del Observatorio del Roque de los Muchachos de la 
nebulosa planetaria Kn 26, nombrada asi en honor a su descu- 
bridor, Matthias Kronberger. 


sencilla: en aquellas direcciones donde 
hay una mayor densidad superficial de 
estrellas, podremos afirmar que nuestra 
galaxia tiene una mayor extensiOn, mien- 
tras que donde hay menos estrellas sera 
menor. Es como mirar a través de un 
bosque. 

Por supuesto, el problema es un poco 
mas complejo. En primer lugar, la Via 
Lactea no tiene una estructura sencilla, 
sino que esta compuesta por diferentes 
brazos espirales que se arremolinan en 
torno a su nucleo. En segundo lugar, 
nuestra ubicacién en uno de los brazos 
espirales no_ facilita el trabajo. 
Finalmente, pero no menos importante, 
la Galaxia no es igualmente transparente 
en todas las direcciones en las que mire- 
mos. Grandes cantidades de polvo nos 
impiden detectar aquellas estrellas que se 
encuentran a grandes distancias en su 
plano, el conocido como Camino de 
Santiago, o hacia su centro, en la conste- 
lacion de Escorpio. A pesar de todas 
estas complicaciones, hemos sido capa- 
ces de estimar la forma de nuestra gala- 
xia y llegar a determinar el numero de 
estrellas que la componen, en torno a 
trescientos mil millones de estrellas (un 
tres seguido de once ceros). 

El procedimiento de contar, aunque 
pueda parecer burdo, es de gran utilidad 


en astronomia. Tomemos, por ejemplo, 
una porcion de la Via Lactea y contemos 
estrellas de diferentes tipos. Llegaremos 
a la conclusi6n de que hay muchas mas 
estrellas amarillas y anaranjadas, como 
nuestro Sol, que azules, es decir, hay 
muchas mas estrellas de tipo solar que 
estrellas mucho mas masivas. Estamos, 
pues, aprendiendo sobre la distribucion 
de masas de las estrellas, es decir, cuan- 
tas estrellas se forman para cada interva- 
lo de masas. Igualmente, si contamos el 
numero de estrellas de cada tipo en dos 
cumulos globulares, veremos que la dis- 
tribuciOn no es la misma. En el cumulo 
mas viejo, las estrellas mas azules se 
hallan en menor numero, han desapareci- 
do. En este caso, estamos aprendiendo 
que las estrellas mas masivas evolucio- 
nan mas rapidamente que las menos 
masivas. 


3Como acabara el Sol? 

Una de las afirmaciones “clasicas” de la 
astronomia actual asegura que el Sol aca- 
bara su existencia como una nebulosa 
planetaria, una burbuja de material ioni- 
zado altamente enrarecido que rodeara lo 
que fuera el nucleo estelar por un corto 
periodo de tiempo, no mucho mas de 
treinta mil afios, antes de disiparse en el 
medio interestelar. En realidad, los 
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modelos tedricos afirman que todas las 
estrellas con una masa inicial de entre 
0,8 y ocho veces la masa del Sol acaba- 
ran en forma de nebulosa planetaria. 
Bueno, eso es lo que afirman los mode- 
los, pero no hay observaci6n posible que 
nos permita determinar los limites exac- 
tos de la masa inicial de las estrellas que 
se convertiran en nebulosa planetaria. 

Es entonces cuando contar puede ayudar- 
nos. Si todas las estrellas dentro de un 
cierto rango se convirtieran en nebulosas 
planetarias, como creemos ahora, enton- 
ces a partir del numero de estrellas y del 
tiempo que les lleva su evoluci6n sera 
posible inferir cuantas nebulosas planeta- 
rias se forman por intervalo de tiempo. 
Entonces, conocido el tiempo que tarda 
una nebulosa planetaria en disiparse en el 
medio interestelar, podremos determinar 
cuantas nebulosas planetarias deben exis- 
tir en nuestra galaxia. Por supuesto, hay 
muchas incertidumbres en los modelos de 
evoluci6n estelar, la poblaci6n de estrellas 
y la vida media de una nebulosa planeta- 
ria pero, considerando todos ellos, los 
modelos predicen que habriamos de espe- 
rar un numero de nebulosas planetarias de 
entre 33.000 y 60.000. ;Esta este nimero 
en acuerdo con las observaciones? 

Lo cierto es que hay grandes discrepan- 
cias. El numero de nebulosas planetarias 
que se conocia hace unos afios en la Via 
Lactea era de unas 2.500, muy lejos de 
las estimaciones tedricas incluso cuando 
se hacen correcciones al alza para incluir 
aquellas que no detectamos para llegar 
hasta las 8.000 nebulosas planetarias. O 
bien hay aspectos basicos en la evoluci6n 
estelar y formaci6n de las nebulosas pla- 
netarias que no entendemos correctamen- 
te, o bien hay una poblaci6n significativa 
de nebulosas planetarias que no hemos 
hallado aun. 


Buscando las que faltan 

Dada esta extraordinaria discrepancia, se 
ha sugerido que la formacién de una 
nebulosa planetaria se produce solo cuan- 
do la estrella progenitora forma parte de 
un sistema binario. Solo asi, se afirma, 
es posible que la estrella progenitora, con 
el tir6n gravitatorio adicional de la com- 
pafiera, pueda deshacerse de su envoltu- 
ra en una escala de tiempo lo suficiente- 
mente corta; asi, la estrella alcanza la 
temperatura superficial adecuada para 
ionizar el material circundante antes de 
que este se disipe en el medio intereste- 
lar. ~Sera entonces posible que nuestro 
Sol no llegue a convertirse nunca en 
nebulosa planetaria? 





éSera entonces posible que 
nuestro Sol no Ilegue a 
convertirse nunca en nebulosa 
planetaria? 


Antes de llegar a esta conclusidn hemos 
de continuar la bisqueda de nuevas nebu- 
losas planetarias, estar seguros de que las 
hemos detectado todas o, al menos, que 
sabemos cOmo corregir el numero de 
objetos que se han detectado con el cal- 
culo de los que no lo han sido. En los 
ultimos afios se han llevado a cabo gran- 
des esfuerzos observacionales en busca 
de nuevas nebulosas planetarias. El pri- 
mero de ellos, liderado por Quentin 
Parker (Macquarie University, 


Imagen en falso color obtenida de la Nebulosa del 
Collar por Daniel Lopez (IAC). El recuadro arriba a la 
derecha muestra la region central, tal como ha sido 
observada por el telescopio espacial Hubble. 


Australia), se conoce como MASH (del 
inglés Macquarie/AAO/Strasbourg H- 
alpha Catalogue of Galactic PNe). Este 
trabajo ha usado datos del catalogo en H- 
alfa del Anglo-Australian Observatory 
UK Schmidt Telescope (AAO/UKST) 
para descubrir en torno a mil doscientas 
cincuenta nuevas nebulosas planetarias. 
Por tanto, por si solo MASH ha aumen- 
tado en un 75% la poblacion de nebulo- 
sas planetarias de la Galaxia. Pero 
MASH no solo ha proporcionado el 
mayor incremento en el numero de nebu- 
losas planetarias sino que, dado que todas 


las observaciones fueron llevadas a cabo 
con la misma instrumentacion, la muestra 
tiene una gran homogeneidad, lo que con- 
fiere gran valor a los estudios estadisticos 
que de ella puedan derivarse. Y, tal vez lo 
que es mas importante, todas estas nuevas 
detecciones han sido seguidas por un 
intenso programa de observaciones espec- 
troscépicas que han confirmado la natura- 
leza de las fuentes y, en un cierto numero 
de casos, han excluido el objeto en cues- 
tidn al tratarse de regiones H II compac- 
tas, estrellas simbidticas, estrellas con 
lineas de emisi6n, estrellas masivas evolu- 
cionadas de tipo Wolf-Rayet, restos de 
supernovas o incluso galaxias cuyas mor- 
fologias pueden asemeyjarse a las de nebu- 
losas planetarias. 

En el hemisferio norte también se han 
desarrollado esfuerzos en este sentido. El 
primero que debemos mencionar ha sido 
liderado por George Jacoby (WIYN 
Observatory, EEUU) y ha estado centra- 
do en la busqueda de elusivas nebulosas 
planetarias extensas de muy bajo brillo 
superficial. Para este trabajo, el investi- 
gador ha “reclutado” a un grupo de 
voluntariosos astr6nomos aficionados 
que, tras repartirse diferentes areas del 
cielo, han analizado minuciosamente las 
placas fotograficas del Digital Sky 
Survey. El resultado ha sido sorprenden- 
te: decenas de nuevas nebulosas planeta- 
rias que habian pasado anteriormente 
inadvertidas. Los astr6nomos aficionados 
no han trabajado en balde: muchos de 
estos objetos, como el que se muestra en 
la pagina 2, se conocen ahora por el 
nombre de sus descubridores. Como se 
suele decir, el trabajo duro tiene su 
recompensa ... 


Peinando hemisferio norte 

A pesar de estos progresos, faltaba una 
aportaciOn similar a la de MASH en los 
cielos del hemisferio norte. Esta ha sido 
realizada por IPHAS (del inglés /saac 
Newton Photometric H-alfa, r, i survey 
of the Northern Galactic Plane), un pro- 
yecto liderado por Romano Corradi 
(Instituto de Astrofisica de Canarias), en 
coordinaci6n con Quentin Parker, que ha 
usado observaciones obtenidas con la 
camara de amplio campo del Telescopio 
Isaac Newton del Observatorio del 
Roque de los Muchachos (La Palma, 
Tenerife). Mediante la comparaci6n de 
imagenes en filtros anchos (r, 1) y estre- 
cho de H-alfa, este trabajo ha posibilita- 
do la identificacién de mas de mil candi- 
datos a nebulosa planetaria; algunas de 
ellas tan espectaculares como la 


CONTANDO NEBULOSAS PLANETARIAS 


Se ha iniciado un programa de 
contirmacion espectroscopica 
de la muestra de candidatos 

IPHAS desde el Observatorio de 

Sierra Nevada 


Nebulosa del Collar que se muestra en la 
pagina contigua. 

Las caracteristicas de IPHAS son, en 
muchos sentidos, similares a las de 
MASH, del que puede considerarse un 
perfecto seguimiento para el hemisferio 
norte. Sin embargo, no existe un segui- 
miento espectroscépico sistematico de 
estos candidatos que nos permita confir- 
mar su naturaleza de nebulosa planetaria. 
Con tal fin, se ha iniciado un programa 
piloto de confirmaci6n espectroscdépica 
de la muestra de candidatos IPHAS usan- 
do el espectrégrafo ALBIREO en el 
telescopio de 1,5 metros _ del 
Observatorio de Sierra Nevada en cola- 
boracién con Parker y Corradi. Si los 
resultados son satisfactorios, como espe- 
ramos, el proyecto se extendera durante 
afios hasta observar todos aquellos candi- 
datos con brillo superficial suficiente- 
mente alto para ser observados con esta 
configuracion instrumental. 

Sera un largo camino que esperamos con- 
duzca a un numero significativo de publi- 
caciones y produccion cientifica. Por lo 
pronto, podremos refinar la muestra de 
nebulosas planetarias de IPHAS y los 


Imagen de una nebulosa planetaria nueva hallada por 
los investigadores del proyecto IPHAS. 
Fuente: L. Sabin, N. Wright y colaboracion IPHAS. 


espectros obtenidos nos permitiran deter- 
minar con gran precisiOn los flujos en 
diferentes lineas de emisi6n, lo que reve- 
lara propiedades basicas como la excita- 
cidn nebular (que se encuentra relaciona- 
da con la temperatura superficial de la 
estrella), la densidad y temperatura del 
gas nebular, la extinci6n hasta el objeto y 
su composicién quimica. También espe- 
ramos encontrar objetos exd6ticos, en 
absoluto relacionados con las nebulosas 
planetarias, pero que seran interesantes 
por si mismos. 

Volviendo al inicio, este trabajo nos ser- 
vira para seguir contando objetos, sepa- 
rando el grano de la paja. Sabremos con 
mayor precision cual es la densidad espa- 
cial de nebulosas planetarias en nuestra 
galaxia, cOmo se distribuyen en ella y 
cual es su poblacion total. Estos resulta- 
dos son importantisimos para conocer la 
influencia de las estrellas progenitoras de 
nebulosas planetarias en la evolucion qui- 
mica de las galaxias, al contribuir al enri- 
quecimiento del medio interestelar. Y tal 
vez lleguemos a entender la evolucion de 
estas estrellas y la formacion de las nebu- 
losas planetarias lo suficientemente bien 
para que, cuando alguien nos pregunte 
como acabara el Sol, sepamos dar una 
respuesta acertada. 
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EXPLORACION COMETARIA 


EPORTAJES 





éSolo veinticinco anos de 


ciencia cometaria? 


CON EL TITULO DE ESTE ARTI- 
CULO ME PERMITIRE “CORRE- 
GIR” A LA ESA en el anuncio de su cele- 
braci6n del 25 aniversario de la misi6n 
Giotto al cometa Halley*. La ciencia come- 
taria comenz6 mucho antes. De no ser asi 
igualmente podria decirse que todavia no ha 
comenzado. En cualquier caso, aprovecha- 
remos otra fecha, el pasado 11 de septiem- 
bre, para celebrar el 26 (si, 26) aniversario 
de la exploraci6n espacial cometaria. Es un 
“olvido” frecuente pensar que la explora- 
cidn espacial cometaria comenz6 con la 
visita de la nave Giotto al cometa Halley. 
Sin embargo, lo cierto es que la primera 
misiOn espacial que visit6 un cometa, en la 
que también particip6 ESRO, germen de la 
ESA, fue la International Cometary 
Explorer -ICE- (NASA/ESA). Esta mision 
era conocida inicialmente como ISEE-3 y 
tenia como objetivo el estudio de la interac- 
ci6n del viento solar y el campo magnético 
terrestre. Cuando la misién nominal ter- 
mind, la nave fue rebautizada como ICE y 
se dirigid al encuentro del cometa Halley 
para estudiar la interacci6n del viento solar 
y la coma (la estructura difusa de gas y 
polvo caracteristica) del cometa. En su 
camino hacia el Halley, intercept6 la 6rbita 
del cometa Giacobini-Zinner, atravesO su 
cola de plasma y paso, el 11 de septiembre 
de 1985, a 7.800 kil6metros de su ntcleo. 
Asi que la exploracién espacial cometaria 
comenzo entonces y el primer cometa visi- 
tado fue el Giacobini-Zinner. Quizas esta 
misiOn se olvida porque la nave no propor- 
ciond imagenes (no estaba disefiada para 
eso), © porque los resultados cientificos 
obtenidos fueron casualmente publicados 
solo un mes antes de que fueran eclipsados 
por las espectaculares imagenes que tomdé 
Giotto. Aun asi, los datos que obtuvo ICE 
fueron de extraordinaria importancia. En 
primer lugar, sus medidas del campo mag- 
nético permitieron confirmar la validez del 
modelo de Biermann y Alfven sobre la for- 
macion de las colas de plasma cometarias 
que suponia, nada mas y nada menos, que 
la comprensi6n de la naturaleza del viento 
solar: la direcci6n de las colas de plasma y 
las velocidades de los iones que las forman 
se explican por la interacciOn de las parti- 





* 25 years of comet science, 15 junio 2011 ESA 


SON YA DOCE LAS MISIONES DESTINADAS A LA 
EXPLORACION COMETARIA (SI NO CONTAMOS LA FALLIDA 
CONTOUR/NASA). QUIZAS SEA BUENO INTENTAR HACER 
BALANCE CON ALGUNOS DE LOS EJEMPLOS QUE SUGIEREN 


SU BENEFICIO 
Por Pedro J. Gutierrez (IAA-—CSIC) 


culas que forman el viento solar y el campo 
magnético que estas arrastran con los iones 
que se encuentran en la coma cometaria. 
Por otro lado, se comprob6é que los compo- 
nentes mayoritarios del cometa eran iones 
relacionados con el agua, confirmando la 
sospecha de que el agua era el principal 
constituyente en estos cuerpos. Y esos 
hechos son, a mi modo de ver, una de las 
principales razones que justifican la explo- 
raciOn del Sistema Solar: la calidad de los 
datos in situ nos permite contrastar hipote- 
sis y verificar modelos con los que interpre- 
tar datos observacionales tomados desde la 
Tierra que, de otra manera, podrian ser 
especulativos. Otra de las razones evidentes 
que, de nuevo en mi opinion, justifican la 
exploraci6n espacial es, sin duda, el acceso 
a datos de calidad extraordinaria e informa- 
ciOn que no se puede obtener de otro modo. 


Afios 70-80: estado de la cuestion 

En los afios 70 y 80 del pasado siglo se 
desconocia la naturaleza de los cometas (y, 
oigais lo que oigais, aun lo sigue siendo, 
creedme). Habia hechos ya firmemente 





establecidos, como su naturaleza periddica, 
su. pertenencia al Sistema Solar, la 
presencia de algunos compuestos en las 
comas y colas y los mecanismos basicos de 
formacion de las colas de polvo. Y, aunque 
en los afios 70 se empezaba a sospechar que 
el componente volatil mayoritario era el 
agua, la composiciOn era todavia una 
cuestiOn abierta. Lo mismo ocurria con la 
naturaleza de la fuente de todo el material 
que se observaba en los cometas -lo que 
hoy denominamos nticleo-, cuesti6n en la 
que convivian dos explicaciones: mientras 
que el modelo de “banco de arena” sugeria 
que los cometas eran un conglomerado de 
granos de polvo con material volatil 
embebido, el modelo de “bola de nieve 
sucia” planteaba que se trataba de cuerpos 
sdlidos. Esta idea, que finalmente se 
impuso, fue desarrollada por Fred Whipple 
en 1950 a partir de una propuesta planteada 
por Friedrich Bessel un siglo antes: si los 
cometas fuesen cuerpos solidos, la 
expulsi6n de material desde ellos (que 
produciria una fuerza similar a la que 
permite desplazarse a un cohete) explicaria 







COMA: 
envoltura de 
gas y polvo 
que rodea el 


nucleo 
. 


las diferencias entre las Orbitas que se 
observaban y las que tendrian los cometas 
si solo interviniera el tirén gravitatorio del 
Sol. La convivencia de ambas hipotesis se 
debia quiza a que las observaciones de 


radar de cometas que pasaban cerca” 11a 


Tierra permitian ambas interpretaciones: Si 
bien en 1980 se observ6 en el cometa 
Encke, por primera vez, el nicleo como un 
cuerpo sdlido compacto, en otros cometas, 
como en el propio Halley en 1985, la 
intensidad y la forma espectral del eco 
recibido correspondian a la reflexi6n de la 
sefial en una nube de particulas. 

Asi, pensando que los cometas podrian ser 
cuerpos sdlidos pequefios que, al contener 
material volatil, presumiblemente tenian un 
procesado térmico y geoldégico limitado, se 
empezo a plantear que podrian ser una 
fuente valiosa de informaciOn para com- 
prender los procesos que tuvieron lugar 
durante la formaciOn del propio Sistema 
Solar. Ese era, aproximadamente, el con- 
texto en el que se planearon las misiones 
espaciales al cometa Halley, cuyo 25 ani- 
versario fue en el pasado mes de marzo. 


El cometa Halley 

La semana del 13 de marzo de 1986, el 
cometa Halley fue estudiado in situ por 
cinco sondas espaciales: la europea Giotto, 
las soviéticas Vega 1 y Vega 2 y las japo- 
nesas Suisei y Sakigake. Estas tltimas, 
disefiadas como el ICE para estudiar la 
interaccién del viento solar con la coma 
cometaria, confirmaron los resultados obte- 
nidos por ICE en la cola del Giacobini- 
Zinner. Pero, sin lugar a duda, los datos 
mas espectaculares fueron las imagenes 
Opticas tomadas por las camaras a bordo de 
Giotto. Las imagenes mostraban que el 
modelo propuesto por Whipple era, esen- 


) :13-14 “ona’ 1986 


Cartel que conmemoraba el encuentro de la mision Giotto y 
el cometa Halley. El fondo del poster es una imagen ampli- 
ada del nucleo del cometa (ESA). 


cialmente, correcto: oculto tras la coma, la 
fuente de todo el material visible era un 
cuerpo solido, monolitico e irregular con 
crateres y depresiones. Se pudo determinar 
que la superficie tenia un albedo del 4 %, 
mucho menor que el de los materiales mas 
oscuros conocidos y similar al del carb6n 
vegetal -el albedo representa la fraccién de 
luz reflejada, magnitud muy valiosa para 
conocer el balance energético y poder estu- 
diar la evoluci6n térmica cometaria-. 
Hemos tenido que esperar al Telescopio 
Espacial Hubble y al desarrollo de comple- 
jas técnicas de procesado de imagenes para 
poder determinar el albedo en otros come- 
tas. Esto se debe a que, cuando el nucleo es 
accesible desde Tierra, se halla rodeado por 
la coma y no permite, generalmente, su 
observaci6n. Cuando no hay coma el 
cometa esta muy alejado del Sol y no 


COLAS: 
formadas por la 
interaccion del 
viento solar con las 
moléculas de la 
coma 


EUs 
icla de hielo y 
polvo (fuente de 
todo el material que 
se observa) 


uede observarse convencionalmente. 

En el caso del Halley se pudo determinar el 
volumen aproximado del cuerpo y, calcu- 
lando la masa a partir de aceleraciones no 
gravitacionales, estimaron la densidad, 
magnitud de importancia fundamental para 
comprender los procesos de formaci6n de 
los cometas y del Sistema Solar. Su densi- 
dad (entre 200 y 700 kg/m>) indicaba que 
se trataba de un cuerpo muy poroso, mag- 
nitud, de nuevo, fundamental para intentar 
trazar la evoluci6n cometaria e interpretar 
las observaciones de elementos volatiles. 
Gracias al espectrémetro infrarrojo IKS 
embarcado en Vega se obtuvo que la tem- 
peratura superficial era casi 200 grados 
superior a la esperada por la sublimacién 
del hielo, lo que indicaba que el nticleo se 
hallaba cubierto por un manto de material 
refractario y que confirmaba otra de las 
hipdtesis de Whipple: el gas sublimado 
arrastraba consigo las particulas de polvo 
dejando atras las mas pesadas, que queda- 
rian formando un manto aislante; la subli- 
maciOn ocurria debajo de la superficie y el 
gas fluia a través de poros. IKS también 
proporcionoé la primera detecciédn de la 
molécula de didxido de carbono, estiman- 
dose su proporcién en un 1 % con respecto 
a la de agua. Esta ultima quedaba estable- 
cida, definitivamente, como el componente 
volatil mayoritario. 

Los espectrémetros de masas mostraron 
que la coma presentaba una alta densidad 
de particulas pequefias, imposibles de 
observar desde tierra, lo que permiti6 esta- 
blecer en 0,3 la razon polvo-gas, tal y como 
suponia el modelo de Whipple. Se com- 
prob6 ademas que existian tres tipos de par- 
ticulas: un tercio estaban constituidas por 
elementos casi puros de bajo peso at6mico 
(carbono, hidrégeno, oxigeno y nitré6geno), 
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otro tercio por silicatos y el tercio res- 
tante por una mezcla de los dos, con 
una composicion similar a las condritas 
carbonaceas, un tipo de meteoritos. 
Asi, la exploraci6n del Halley permiti6 
elaborar el esbozo de lo que son en rea- 
lidad los cometas, pero quedaba la 
cuestiOn de si los resultados obtenidos 
eran generalizables a otros cometas. 
Una pregunta que resulta aun mas 
l6gica cuando se establecieron las dis- 
tintas regiones de formacion de los 
cometas: la nube de Oort, de donde pre- 
sumiblemente procedia el Halley, y el 
cintur6n de Kuiper (“descubierto” entre 
los afios 80 y 90), de donde proceden 
los cometas de corto periodo como el 
Borrelly, Tempel 1 o Churyumov- 
Gerasimenko (imagen pag. contigua). 


Nuevo impulso a la exploracion 

Tras el éxito de las misiones al Halley, 
la NASA, que habia tenido escaso pro- 
tagonismo en su exploraciOn, tomod el 
relevo y trece afios después del lanzamiento 
de Giotto, el 24 de octubre de 1998, lanzé 
la sonda Deep Space I al encuentro del 
cometa Borrelly. Se trataba de una misi6n 
esencialmente tecnolégica y sus resultados 
cientificos quizas no han tenido la repercu- 
sion que merecian. Se buscaba, esencial- 
mente, probar el motor i6nico, una nueva 
tecnologia de paneles solares y el sistema 
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de navegaci6n aut6noma que _ posterior- 
mente utilizaria Deep Impact. Incluso los 
instrumentos cientificos eran instrumentos- 
prueba disefiados, esencialmente, para aho- 
rrar energia y masa. Aun asi, y a pesar de 
varios problemas, DS1 nos proporcion6 las 
imagenes de mas alta resolucién de un 
nucleo cometario obtenidas hasta ese 
momento y, se podria decir, el primer 
mapa térmico de la superficie, aunque par- 
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Cartel de la pieza musical compuesta por Harry Lincoln en 
homengje a la llegada del cometa Halley en 1910. 


cial y muy limitado en longitud de 
onda. Las imagenes de alta calidad 
obtenidas por DS1  supusieron el 
comienzo de la “geologia” cometaria. 
El nucleo, como el del Halley, era muy 
alargado (con una raz6n de ejes supe- 
rior a 2:1) y parecia indicar que en rea- 
lidad estaba formado por la acumula- 
cidn de varios cuerpos. Este descubri- 
miento favorecia el modelo de forma- 
cidn conocido como “pila de escom- 
bros”, basado en el supuesto de que el 
cintur6n del Kuiper, donde se formdé 
Borrelly, era en sus origenes una regiOn 
dinamicamente inestable y con colisio- 
nes frecuentes. 

Ademas, las imagenes tomadas por 
DS1 mostraban la clara presencia de 
chorros de particulas de polvo. En mi 
opinion, ese es otro de los principales 
resultados de esta misi6n. Esas imagenes se 
siguen utilizando para obtener informacion 
a partir de modelos hidrodinamicos com- 
plejos del polvo, comparando distribucio- 
nes de densidad teéricas con las observacio- 
nales. InformaciOn que posteriormente se 
utiliza para describir las primeras fases del 
acrecimiento en el Sistema Solar asi como 
para interpretar las imagenes Opticas toma- 
das desde la Tierra. Otro resultado impor- 


PREGUNTAS FUNDAMENTALES 


Aunque existe un conocimiento amplio sobre las comas y 
colas cometarias, observables desde la Tierra, el principal pro- 
blema reside en la conexién de lo que se observa con lo que 
esta presente en los nucleos. Para profundizar en ese tema, y 
asi poder extraer informacion para entender cémo se form el 
Sistema Solar, debemos intentar responder a dos preguntas 
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cidn de los nucleos cometarios) y la alta rugosidad vista en las 
superficies de los cometas visitados. En el otro extremo se encon- 
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tas versiones de este modelo que describen de manera diferente 
la formacién de cuerpos del tamano de los kilémetros. En cual- 
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produjo de manera suave, preservando la composicion. En favor 
de este modelo estaria, por ejemplo, la deteccién de supervolati- 
les, como la molécula de azufre, que sugieren temperaturas de 
formacion inferiores a los 30 grados o la raz6n deuterio-hidr6- 
geno estimada en diversos cometas, que tiene un valor muy supe- 
rior al que se estima para la nebulosa protosolar pero muy simi- 
lar al encontrado en agua interestelar. 


3COMO SE FORMARON LOS NUCLEOS COMETARIOS? 

SYomm 01010 |df- ime (=cel| ame [U(= Yam [alcclaltclare(omr-t-4 Ui) atel@mmey.4(ci (ela ime (esimnalele (2) (es 
para describir la formacién de los nucleos cometarios, depen- 
olf=Jare(ome (om -cmece)arel(elle)alocm va elcereccresnelU(oMcellar-ciclameleleclalicm miele 
macion del Sistema Solar. En un extremo, apoyado en los mode- 
Koysmeliat-lenl(eokcme (om re\e)ccle claim eel e)(el0l(er-(eme(-m mee) (enocm ace 
la forma en que los nucleos se fragmentan por fuerzas de marea, 
estaria el modelo conocido como “pila de escombros”. Este 
modelo supone que la regidn de formacién cometaria estaba 
ofoyeatiar-\er-im ele) axee) Ire) arecwe [isae] elUnye-om(@ (oN C=) -VUNVclan(clal(cMelite mellem 
cidad) y los fragmentos originados se reacumularon para dar 
lugar a cuerpos del tamanho de los kilémetros. Tendriamos asi 
cuerpos que no serian primordiales en el sentido estricto de la 
palabra. Los principales argumentos en favor de este modelo son, 
ademas de los ya mencionados, la forma bimodal (gran elonga- 


3COMO EVOLUCIONAN LOS NUCLEOS COMETARIOS2 

De nuevo dos extremos. Incluso si se formaron de manera pri- 
mordial, en un extremo se sugiere que los nucleos habrian per- 
olfefoucie el e-(eclm o)arciilaren t-lalcon ofe)mer-l(=lale-lanl(clalcome-le|teyx-val(een( ere) s 
el calor liberado por los elementos radiactivos presentes en la 
nebulosa solar) como por la energia liberada en el proceso de 
elatciteliv4-\elCo)am CUM =) i al(=l(em o)atidlarem iU(e\sour-lan(e)a(e) Mua o)alatell o-lm-ls40p 
mento que se esgrime, ademas de consideraciones teéricas, es 
que no ha sido detectado hielo amorfo, el que se forma y man- 





tante fue la estimaciOn, por primera vez en 
este tipo de objetos, de las caracteristicas 
superficiales: Borrelly mostraba una super- 
ficie muy rugosa, con pendientes medias 
que podian alcanzar los 55°. Mas adelante 
intentaremos sugerir la importancia de este 
resultado. 

Unos meses después del lanzamiento de 
DS1, el 7 de febrero de 1999, NASA 
lanz6 la misiOn Stardust con el objetivo 
de capturar particulas de polvo tanto de 
origen interestelar como del entorno del 
cometa Wild 2. Esta misi6n, la primera 
disefiada para traer muestras de una 
region mas alla de la Luna, proporcion6 
una gran cantidad de material cometario 
y confirm, sin interpretaciones o ambi- 
guedades, que Wild 2 incorpor6 durante 
su crecimiento una cantidad importante 
de silicatos cristalinos. El hallazgo de 
estos compuestos, que requieren tempe- 
raturas de formaci6n muy altas, exigia 
que los modelos de formaci6n de discos 
protoplanetarios contemplaran la circula- 
cion de material a gran escala desde las 
regiones mas calientes del Sistema Solar a 
las mas frias, donde se formaron los come- 
tas. Hasta la fecha sabemos que esa circu- 
laciOn existid pero no qué mecanismos la 
produjeron y en qué escalas de tiempo. 

El analisis de las muestras de polvo también 
permiti6, en un trabajo minuciosamente 


carbonos aromaticos complejos, isotdpica- 
mente parecidos a los encontrados en parti- 
culas interplanetarias recolectadas en la 
estratosfera. Ambos resultados reavivaron 
la idea que ya expuso Oro en los afios 60 
del siglo pasado sobre la importancia del 
material cometario en la quimica prebidtica 
de la parte interna del Sistema Solar. 


NUBE DE OORT. 


CINTURON DE KUIPER 





Conceptcién artistica que muestra las dos regiones de ori- 
gen de los cometas: la nube de Oort y el cinturon de Kuiper. 


Otro resultado con importantes implicacio- 
nes proviene del andalisis de varias de las 
inclusiones ricas en calcio-aluminio, CAIs 
en inglés. Las CAIs encontradas en meteo- 
ritos se consideran los fragmentos mas anti- 
guos del Sistema Solar y se han utilizado 
para fechar su origen en 4.670 millones de 
ahios. Ello se hace a partir de la determina- 
cidn de abundancias de materiales radiacti- 


ejemplar, la deteccion de glicina y de hidro- 


tiene a bajas temperaturas. En el otro extremo se defiende el caracter 
primigenio al existir hechos que sugieren la presencia de hielo 
amorfo: principalmente la observacion de frecuentes aumentos de 
Yond (el-le me [U(cmcvom ofelelat-lame(~)e\-)ar-ll-W-al-le-4/-W llel)r-lel- a=) e)celeccele(= 
cristalizacién o la no detecci6n de marcas espectrales del hielo crista- 
rates 
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Formacion y evolucién evidentemente esta acopladas y, en el mejor 
fo [cia (osror-\sosPumor-lo)af-la@eyialeyiay-\elelal= sue |- i etsir=> aire inalesmanteialelelar-le loys 
Plalicl sce )annicialicem a M@lel-V(eL0](=) mer-\\o ym o)-1(-le(=elflo)iaut-Wal-liuli-l(-y4-M@e)enlcitee 
ria, se hace necesario disponer de modelos termofisicos realistas. 
Hasta la fecha, la mayoria‘de los modelos se han centrado en aspec- 
tos térmicos, dando relativamente poca importancia a aspectos fisicos 
y estructurales, por su evidente complejidad numérica. Algunas pre- 
guntas serian: ;Es posible que la forma y la rugosidad se deban a la 
erosion cometaria? ;es el amorfo impuro una fuente significativa de 
energia? sCémo evolucionan las razones entre los distintos volatiles, 
que tienen distintas presiones de saturaci6n, en el interior del nucleo 
y como se relacionan con las observaciones? Deberian ser buenos 
tiempos para el eclecticismo en un entorno maniqueo. Si uno Cono- 
ciese la naturaleza de los cometas, stendria sentido seguir estudiando- 
los? Solo los afectados por un sindrome similar al de Cotard podrian. 





EXPLORACION COMETARIA 


vos y de sus productos. El andalisis de las 
CAIs encontradas en el polvo de Wild 2 
indica que estas no incorporaron gran can- 
tidad del elemento radiactivo 26A1 (alumi- 
nio 26), pues no se ha detectado 26Mg, 
(magnesio 26) elemento al que decae el 
26AI. Esto indica que se formaron después 
que sus homdlogas asteroidales, que lo 
hicieron en una regiOn con escasez del 
elemento radiactivo o bien que el espe- 
rado exceso de magnesio se ha diluido 
con el tiempo. Esas tres posibilidades 
son en realidad poco probables, por lo 
que la pregunta queda abierta. La no 
inclusidn de elementos radiactivos, por 
la causa que fuese, tendria importantes 
implicaciones en la evolucién térmica 
cometaria. Durante muchos afios se ha 
estado argumentando que si bien los 
cometas, al ser frios y de baja masa, 
deben ser de los objetos menos evolu- 
cionados del Sistema Solar, el calor 
generado por el decaimiento radiactivo 
habria, en cualquier caso, alterado su 
estado original y, por tanto, no serian pris- 
tinos. De hecho, la incorporaci6n de 26Al1 
en cantidades de la nebulosa solar seria 
suficiente para transformar el hielo de 
estado amorfo (original) a cristalino, lo que 
liberaria gran parte de los posibles elemen- 
tos mas volatiles que estaban atrapados ini- 
cialmente en la estructura amorfa. Segun 
esa idea, los cometas no nos podrian infor- 
mar directamente de las abundancias primi- 
genias. La no deteccién de 26AI en las 
CAIs del Wild 2 reabre, por tanto, el 
debate sobre el caracter pristino cometario. 
Tras el éxito de DS1, NASA tenia previsto 
el lanzamiento de una nueva misién con 
una mayor carga cientifica. Asi, en julio de 
2002 se lanz6 la misidn Contour con el 
objetivo de sobrevolar tres cometas diferen- 
tes. Desafortunadamente esa misiOn se 
malogr6 al fallar, posiblemente, el motor 
cuando se pretendia ponerla en camino 
hacia el primer cometa. 

La siguiente misién cometaria fue la 
famosa Deep Impact (NASA). Esta misién 
tenia por objetivo el estudio de la superficie 
del cometa Tempel 1, para lo que lanzo 
contra su nucleo un impactador de 370 
kilos. Sobre esta misién se ha escrito 
mucho, de sus buenos resultados y quizas 
merezca la pena plantearselo desde el otro 
lado. Como sabemos, la misién fue todo un 
éxito tecnolégico y el impacto se produjo el 
dia 4 de julio del 2005. Ademas, los instru- 
mentos embarcados en DI también nos 
dejaron una gran cantidad de datos que aun 
hoy se estan analizando. Digno de mencio- 
nar es, por ejemplo, la obtencién del pri- 
mer mapa de temperatura completo de la 
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misiones: ALGUNAS CLAVES 


Stardust Mision: 
(primeras muestras) 
enero 2004 

5x5x5 km 
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Giotto (ESA) Mision: 
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material refractario 


Deep Impact 
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julio 2005 
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Mapa de temperatura 
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cometaria. 


Deep Space One 
septiembre 2001 
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superficie de un nucleo cometario. Como 
se ha repetido o insinuado en varias ocasio- 
nes a lo largo de este articulo, una de las 
cuestiones fundamentales relacionadas con 
los cometas es la informaci6n que nos pue- 
den proporcionar en relaci6n a la formaci6n 
del propio Sistema Solar. Muchas de las 
determinaciones, realizadas desde tierra, de 
abundancias de los distintos compuestos 
observables en las comas y colas cometa- 
rias tienen ese objetivo ultimo. Pero para 
interpretar correctamente las abundancias 
se ha de conocer cémo es la evoluci6n tér- 
mica cometaria, y el mapa de temperatura 
obtenido por DI nos ha proporcionado un 
conjunto de datos unico con el que verifi- 
car los modelos termofisicos cometarios, 
aquellos que describen c6mo evolucionan 
fisica y térmicamente los nicleos cometa- 
rios con el tiempo. Avanzo que, hasta la 
fecha, no hemos sido capaces de explicar 
los datos térmicos obtenidos por Deep 
Impact y aprovecho aqui para hacer un 
poco de autocritica. A veces, uno se tiene 
que enfrentar a los argumentos de quienes 
estan en contra de la exploraci6n espacial, 
que los hay. En mi opinion, la exploraci6n 
espacial es necesaria, pero también es 
necesario hacer y dedicar los esfuerzos que 
se requieren para extraer toda la informa- 
cidn que contienen los datos. De otra 
manera se resta fuerza a cualquier argu- 
mento en favor de la exploraci6n espacial. 
Hecho este paréntesis y volviendo al mapa 
de temperatura que obtuvo DI, el primer 
analisis realizado sugiere que la inercia tér- 


mica, magnitud fundamental que controla la 
cantidad de calor que el cuerpo dirige hacia 
su interior y emplea en producir los elemen- 
tos observables en la coma, es muy pequefia 
-inferior a cien en unidades del sistema 
internacional-. Sin embargo, un an§alisis 
detallado muestra que en realidad esa iner- 
cia térmica, por si sola, no explica todo el 
mapa de temperatura obtenido por DI, sino 
solo el de la regi6n mas caliente. La zona 
mas fria muestra que hay diferencias de 
temperaturas de hasta 40 grados entre los 
datos medidos y los resultados del modelo 
térmico. De hecho, seria posible mostrar 
que una inercia térmica un orden de magni- 
tud superior a la indicada “explica”, mate- 
maticamente, mejor los datos. Pero un 
ajuste matematico no implica realidad fisica 
y por tanto, y en mi opinion, la naturaleza 
térmica cometaria es hoy otra cuesti6n 
abierta. Es posible que la discrepancia de 40 
grados se pueda deber a un efecto de la 
rugosidad de la superficie (si recordamos, 
Borrelly nos mostr6 que su superficie era 
altamente rugosa y la rugosidad puede ser 
una “fuente” extraordinaria de energia 
superficial al producir autocalentamiento 
por reflexidn y captacién de la energia 
radiada en el infrarrojo térmico) pero eso no 
se ha intentado todavia: jpor qué? jhay que 
dedicar un tiempo que no se tiene? 

Otro de los datos esperados de DI era la 
determinacién del tamafio del crater que 
produjo el impactador, para discernir si se 
trataba de un cuerpo con tensi6n interna 0, 
por el contrario, uno dominado por grave- 





dad. DI, debido a la nube de polvo que se 
produjo tras el impacto y a la brevedad del 
encuentro, no pudo determinar el tamafio 
del crater. Para ello, NASA ha rebautizado 
la misiOn Stardust como NExT, con el obje- 
tivo de visitar de nuevo el cometa Tempel 1, 
tomar imagenes del nucleo y estudiar los 
cambios en su superficie. Los datos de esta 
misiOn, que ya han sido tomados, se estan 
analizando actualmente. 

En 2007 Deep Impact fue rebautizada como 
Epoxi, extendiendo su utilizacién. Los nue- 
vos objetivos de la nueva misiOn eran, por 
un lado, observaciones de exoplanetas y, 
por otro, la visita al cometa Hartley 2, que 
se produjo en noviembre del 2010. Los 
datos que Epoxi nos ha dejado de Hartley 2 
son algo misteriosos. De nuevo, el nucleo 
aparece como un cuerpo muy alargado, 
como formado por varios cuerpos: jpor qué 
muestran esta forma los nucleos cometa- 
rios? ,evolucién o formacién? Pero quizas 
la pregunta mas importante que nos ha 
dejado Epoxi se relaciona con el didxido de 
carbono, que no se puede observar desde 
Tierra debido a la atmdésfera. Se ha podido 
determinar que la cantidad de didxido de 
carbono observada en Hartley 2 es sesenta 
veces mayor que la cantidad de mondxido 
de carbono. Esto nos dice que la parte 
externa del Sistema Solar tenia mucho mas 
oxigeno de lo que predice cualquiera de los 
modelos de discos protoplanetarios. Algo 
no encaja y sin Epoxi podriamos no saberlo. 
Pero jno se vayan todavia, atin hay mas! 
Proxima misi6n: Rosetta. 


INTRODUCCION A LA ESPECTROSCOPIA 





PRIMERO DE DOS ARTICULOS SOBRE 
ESPECTROSCOPIA: EN ESTE VEREMOS 
LAS NOCIONES BASICAS, Y EL 
SIGUIENTE MOSTRARA LAS 


APLICACIONES EN ASTRONOMIA 


Por Montse Villar (AA-CSIC) 


zDE QUE ESTA HECHO EL SOL? ;HAY AGUJEROS 
NEGROS EN EL CENTRO DE LAS GALAXIAS? (Se esta 
expandiendo el Universo? ;Existen planetas alrededor de otras estre- 
llas? {Qué moléculas existen en el espacio interestelar? Contestar a 
estas y muchas otras preguntas ha marcado hitos importantes en la 
historia de la ciencia. Y hemos hallado muchas de las respuestas gra- 
cias a la espectroscopia, una técnica que los cientificos hemos utili- 
zado en estudios astronémicos desde hace mas de doscientos afios. 

La espectroscopia también ha empezado a ganar adeptos entre los 
astronomos amateur: comprender la informaci6n cifrada en los 
espectros de los objetos astrondémicos abre a los amantes del uni- 
verso una infinidad de posibilidades para desarrollar estudios fasci- 


QUE ES UN ESPECTRO? 







Leyendo entre lineas (I) 





nantes y relativamente sencillos, que no pueden abordarse con la téc- 
nica de la imagen. 

Con la pareja de articulos dedicados a la espectroscopia en astrono- 
mia que se publicaran en nimeros consecutivos de la revista IAA, 
buscamos aportar las nociones basicas necesarias para que los lec- 
tores sean capaces de: 

1) Identificar la naturaleza de los objetos astrondmicos a partir de sus 
espectros y comprender el origen de las diferencias 

2) Entender cémo se utilizan los espectros para investigar las propie- 
dades fisicas (temperatura, densidad) y cinematicas (cOmo se mue- 
ven) , asi como la composici6n quimica de los objetos astrondmicos 
3) Entender como se ha utilizado la técnica de la espectroscopia para 
dar respuesta a algunas preguntas de gran relevancia, como las men- 
cionadas al principio de este articulo. 

Pretendemos ademas mostrar cOmo los experimentos de laboratorio 
y las leyes fisicas que los explican permiten asimismo explicar las 
caracteristicas basicas de los espectros de objetos astronémicos. 
Para ello, antes de centrarnos en la aplicacién de la espectroscopia 
en la astronomia, es necesario comprender una serie de conceptos 
sobre la naturaleza y comportamiento de la luz y de la materia, que 
abordamos en este primer articulo. Se mostraran algunos ejemplos 
sencillos e ilustrativos. 


onda mas cortas (rayos gamma) a las mas 
largas (radio). Nosotros inicamente detecta- 
mos la luz en el rango visible u 6ptico, del 


EPORTAJES 


Cuando la luz atraviesa un prisma se dis- 
persa en radiaci6n de diferentes colores: 
esto es un espectro. El arco iris es un ejem- 
plo que todos hemos visto alguna vez -en 
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este caso la atmdsfera de la Tierra hace el 
papel del prisma que dispersa la luz solar-. 
El espectro de la luz, o espectro electromag- 
nético, se extiende desde las longitudes de 
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violeta al rojo, porque las células fotorre- 
ceptoras del ojo (conos y bastones) solo son 
sensibles a esta radiaci6n. Somos ciegos, 
por tanto, a la radiacion infrarroja, los rayos 
X, etc. 

La luz se comporta como una onda y, como 
tal, esta caracterizada por su longitud de 
onda A, que mide la distancia entre dos 
picos consecutivos de la misma. A cada 
color le corresponden longitudes de onda 
diferentes, como se aprecia en la imagen. 
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Longitudes de onda cortas 


La luz, ademas, tiene comportamiento de 
particula. Las particulas de luz se lIlaman 
fotones y su energia depende de la 1 segun: 


Longitudes de onda largas 
(menor energia) 


(mayor energia) 


Luz visible 


E=hc/r 


Ultravioleta Infrarrojo 


Donde h es una constante (constante de 
Planck) y c es la velocidad de la luz. 

Esta sencilla f6rmula nos dice que cuanto 
mas energética es la radiaci6n menor es su 
longitud de onda. Por ejemplo, la luz ultra- 
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El espectro de la luz se extiende desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma) a las mas largas (radio). Nuestros ojos 
son solo sensibles a la luz visible, desde el violeta al rojo. 
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Imagenes de la Via Lactea a diferentes longitudes de onda. Dependiendo del rango espectral el aspecto es diferente, pues vemos distintos ingredientes de la Galaxia. Asi, la imagen en infrarrojo mues- 
tra la distribucion del polvo, mientras que en el dptico vemos estrellas y gas ionizado y en rayos X observamos objetos muy energéticos como supernovas y estrellas binarias de rayos X. Segun qué feno- 
menos y objetos queramos investigar, seleccionaremos el rango espectral adecuado para las observaciones. Fuente: NASA. 
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violeta tiene longitud de onda mas corta 
que la amarilla. Es por tanto mas energé- 
tica y por ello mas peligrosa. De ahi que 
debamos protegernos de sus efectos dafii- 
nos para la piel. 

Multitud de procesos astrofisicos dan lugar 
a la emisiOn de radiacion. El rango espec- 
tral en el que esta radiaciOn es mas intensa 
varia de unos escenarios a otros. Asi, 
debemos decidir qué rango espectral es el 


ESPECTROS CONTINUOS, I 


A mediados del siglo XIX, Gustav 
Kirchhoff (fisico) y Robert Bunsen (qui- 
mico) realizaron experimentos de laborato- 
rio consistentes en analizar el espectro emi- 
tido por fuentes y elementos diversos. Sus 
trabajos dieron lugar a tres leyes fundamen- 
tales que, como veremos, nos ayudaran a 
identificar la naturaleza de los objetos astro- 
ndmicos a partir de sus espectros. 

1) Un objeto sdlido incandescente o un gas 
denso y caliente, sometido a muy alta pre- 
sion, emite un espectro continuo de luz. Es 
decir, dentro de un rango espectral dado, 
emiten radiaci6n en todas las longitudes de 
onda. 

2) Un gas tenue y caliente emite un espectro 
de lineas brillantes (lineas de emisién). Es 
decir, emite luz tan solo a unas longitudes 
de onda determinadas. El espectro de lineas 


LA ESTRUCTURA INTERNA DELATOMO |} Hi) | 


Un cuerpo, por el hecho de tener cierta 
temperatura, emite un espectro continuo 
(primera ley de Kirchhoff). Cuanto mas 
caliente esta el cuerpo, mas energética es 
la radiaci6n que emite, es decir, menor es 
su longitud de onda. De ahi que cuando 
introducimos un pedazo de hierro en un 
horno veamos cOmo se pone incandes- 
cente y pasa sucesivamente del rojo al 
azul y al blanco a medida que aumenta su 
temperatura. 

{Como se producen los espectros de 


mas adecuado a la hora de elaborar una 
estrategia para el estudio observacional de 
determinados fenédmenos y objetos astron6- 
micos. Por ejemplo, las reacciones nuclea- 
res en el interior de estrellas como el Sol 
producen energia de la que una fracci6n 
importante emergera de la atmosfera este- 
lar en forma de radiacion visible; los meca- 
nismos de enfriamiento del polvo en las 
galaxias generan emisiOn que domina en el 


infrarrojo; los estallidos de supernovas 
producen una intensa emisiOn en rayos X; 
el hidr6geno neutro emite en radio, etc. 
Todo ello significa que el universo se 
revela con aspectos muy diferentes depen- 
diendo de la longitud de onda en que lo 
observemos. Esto queda ilustrado en la 
imagen superior, donde se muestra un 
mosaico de imagenes de la Via Lactea en 
diferentes rangos espectrales. 





LINEAS DE EMISION Y DE ABSORCION 


Fuente de espectro continuo 


prisma 


aw 


Espectro continuo 


de emisi6n depende de la composicié6n qui- 
mica del gas. 

3) El espectro de una fuente de continuo 
observado a través de un gas mas frio mues- 





lineas de absorcién y de emisién? La res- 
puesta reside en la estructura subat6mica 
de la materia: es la mecanica cuantica en 
accion. Los atomos estan formados por el 
nucleo (protones y neutrones) y los elec- 
trones que orbitan a su alrededor. Los 
electrones no son libres de moverse de 
cualquier manera, sino que siguen Orbitas 
fijas y a cada una de ellas le corresponde 
una energia determinada. Un electron 
puede saltar entre Orbitas absorbiendo o 
cediendo exactamente la energia correspon- 





Espectro de lineas de absorcién 


Las leyes de Kirchhoff-Bunsen. Se ilustra 
como se generan los espectros continuo, 


de lineas de emision y de lineas de 
absorcion. 


Espectro de lineas de emisién 


tra lineas oscuras superpuestas (de absor- 
ci6n). El espectro de absorcién es el inverso 
del espectro de emisi6n del gas (este emite 
y absorbe a las mismas longitudes de onda). 


diente a la diferencia entre dichas Orbitas. 
En un gas tenue y caliente, diversos 
mecanismos (recombinaciones, colisiones 
con otros electrones libres...) hacen que 
los electrones ocupen Orbitas de mayor 
energia. Un electrén excitado perdera el 
exceso de energia saltando a una Orbita 
inferior mediante la emisién de un foton. 
Dicho fot6n tiene una energia y por tanto 
una longitud de onda determinadas. De 
ahi que un gas tenue y caliente produzca 
un espectro de lineas de emisi6n (segunda 
ley de Kirchhoff-Bunsen). Cada linea es 
producida por la contribucién de los foto- 
nes emitidos por los electrones que saltan 


INTRODUCCION A LA ESPECTROSCOPIA (1) 









Saimin 





entre dos 6rbitas determinadas de un ele- 
mento dado en el gas (por ejemplo, el oxi- 
geno). 

Si colocamos este gas delante de una 
fuente de radiacio6n de espectro continuo, 
la multitud de fotones que ilumina el gas 


ras (lineas de absorci6n) que se observan 
sobre él. Queda asi explicada la tercera 
ley de Kirchhoff-Bunsen. 

Cada elemento quimico tiene una estruc- 
tura de Orbitas electronicas Unica. Por ello 
su espectro es también unico (imagen de 
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Cada elemento quimico (como el hidrégeno, mercurio y neon en la 
figura) tiene un espectro Unico. La identificacion de las lineas en los 
espectros de objetos astronomicos nos permitira determinar su com- 
posicion quimica. El patron de lineas de un gas (véase el hidrogeno, 
H) es idéntico tanto en emision (arriba) como en absorcidn (abajo). 


es ahora responsable de excitar los elec- 
trones a niveles superiores. Son por tanto 
absorbidos por los atomos e iones del gas, 
despareciendo de esta manera del espectro 
continuo y dando lugar a las bandas oscu- 


la izquierda). Aqui esta la clave de que 
podamos determinar la composici6n qui- 
mica de los objetos astronédmicos, desde 
las atmosferas de planetas extrasolares 
hasta las galaxias mas lejanas. 


COMO IDENTIFICAR LA NATURALEZA DE LOS OBJETOS A PARTIR DE SUS ESPECTROS 





Con lo que hemos aprendido hasta ahora, 
podemos intentar ya identificar la natura- 
leza de los objetos astronémicos a partir de 
sus espectros. Veamos cémo: 

1) Nebulosas. Como la de Orion, las nebu- 
losas estan formadas fundamentalmente 
por gas ionizado tenue y caliente. Por ello 
emiten un espectro de lineas de emisién 
(segunda ley de Kirchhoff-Bunsen). 

2) Estrellas. La mayor parte de la radiacion 
que observamos de las estrellas procede de 
la fotosfera. Las capas mas profundas, den- 
sas y calientes, emiten un espectro conti- 
nuo (primera ley de Kirchhoff-Bunsen). Al 
atravesar las capas mas superficiales y frias 
se producen las lineas de absorci6n (tercera 
ley de Kirchhoff-Bunsen), conocidas como 
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lineas de Fraunhoffer en el caso del Sol. 
De ahi que las estrellas emitan un espectro 
continuo con lineas de absorcién super- 
puestas. 

3) Galaxias. Cuando observamos una gala- 
xia nos llega la radiacién integrada de 
muchas estrellas. Por ello, su espectro es 
continuo con multitud de lineas de absor- 
cidn superpuestas. Si la galaxia contiene 
cantidades importantes de gas tenue y 
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caliente, su espectro mostrara ademas 
lineas de emisi6n. 

Arriba vemos los espectros 6pticos de tres 
objetos astrondmicos. El formato, dife- 
rente al mostrado en las figuras anteriores, 
es el que suele utilizarse en estudios astro- 
nomicos y representa el flujo (cantidad de 
energia) emitido para cada longitud de 
onda. ,A qué tipo de objeto creéis que 
corresponde cada espectro? 





onda viene dado por: 


A=’ -AO= AO x vic 


Estacionario 





EL EFECTO DOPPLER 


El sonido emitido por un tren es mas agudo 
cuando se acerca a nosotros que cuando se 
aleja. Este fenomeno se conoce como 
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donde c es la velocidad de la luz 
(300 000 km/s) y A0 es la lon- 
gitud de onda del espectro esta- 





Al azul 


effecto Doppler y afecta tanto a las ondas 
del sonido como de la luz. El tono de un 
sonido depende de la longitud de onda. 
Cuando el tren se acerca a nosotros los picos 
de onda se acercan, es decir, la onda “se 
comprime” y esto resulta en un sonido mas 
agudo. Cuando el tren se aleja ocurre lo 
contrario, la longitud de onda aumenta y el 
sonido es mas grave. De manera equiva- 
lente, el color que percibimos de una fuente 
luminosa depende de su movimiento res- 
pecto a nosotros. Si se acerca, la longitud de 
onda sera menor que en reposo y su espec- 
tro se desplazara hacia el azul. Cuando la 
fuente se aleja, el espectro se desplazara al 


rojo. El efecto Doppler es la base de muchos 
estudios astrofisicos -nos basamos en él para 
caracterizar los movimientos de las astros. 
Permiti6, por ejemplo, descubrir a princi- 
pios del siglos XX que el universo se esta 
expandiendo, tras observarse que los espec- 
tros de la mayoria de las galaxias estan des- 
plazados al rojo -por tanto, se alejan unas de 
otras. 

Si una fuente de luz se mueve respecto al 
observador con una componente de velo- 
cidad v a lo largo de la linea de vision, 
su espectro experimentara un desplaza- 
miento AA que, para cada longitud de 


cionario. Veamos un ejemplo. 
La longitud de onda de la linea de hidré6geno 
Ha en el laboratorio es 656.3 nandmetros. 
Cuando tomamos un espectro de la galaxia 
Messier 87, detectamos Ha a 659.2 nm. {Se 
acerca o se aleja de nosotros esta galaxia? 
iA qué velocidad? 
Los desplazamientos en longitud de onda en 
el espectro de los objetos astronémicos nos 
permiten reconstruir el movimiento de los 
mismos. Como veremos en el pr6ximo arti- 
culo, el efecto Doppler nos permite, por 
ejemplo, buscar planetas extrasolares a par- 
tir de los desplazamientos que experimenta 
el espectro de la estrella que orbitan. 


En los conceptos e ideas presentados 
aqui se hallan las claves para abordar un 
sinfin de cuestiones fundamentales para 
nuestra comprensién del universo 


mediante la técnica de la espectroscopia. 
Esta nos ayuda a encontrar las estrellas 
mas viejas de nuestra galaxia, a averiguar 
si una galaxia contiene un agujero negro 


en su nucleo, a caracterizar la composi- 
cion quimica de las galaxias mas leja- 
nas... En el proximo articulo veremos 
algunas de estas aplicaciones practicas. 
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SECUENCIA 1 = 


Vemos un plano general del desierto de Arizona donde esta sentado el coyote con cara de hambre. De repente, vemos como pasa ' ah 
una avioneta de la que se desprende un voluminoso paquete sujeto a un paracaidas. El paquete cae cerca de el. Este se sorprende y curio- : 4. | ivi 
SO acude a mirar que contiene. Abre el paquete y descubre sorprendido que se trata de un libro gordo. En la portada pone “1001 bi aaa 
descubrimientos cientificos que cambiaran su vida’. Automaticamente el coyote arquea una ceja y pone cara de villa- 

no. Lo abre y se ve el indice con el titulo de los apartados. Los titulos numerados son: relatividad, gravitacion cuan- 

tica, levitacion diamagnetica, ingenieria genética, acelerador de particulas (LHC)... Ojea el libro y va cobran- 
do interes por el. Se rasca la cabeza con el dedo indice pensando de manera malevola... 


ICIA 13 


Comienza a verse como 
cambia el coyote. Vemos como 
le salen alas de la espalda. Echa 
a volar en circulos con cara de satis- 
faccion. El correcaminos pasa por 
delante de el y sale escopetado. En cada 
aleteo del coyote percibimos como van apa- 
reciendo cada vez mas nubes negras en el cielo, oscu- 
rece, sale viento y se empieza a producir un cambio de 
Clima. Finalmente vemos como un pequeno tornado se 
forma en el fondo de la imagen (horizonte). A medida 
que se acerca al coyote, que esta en primer plano, va 
aumentando su tamano. El coyote resulta engullido por 
el tornado, que tambien engulle al laboratorio. El coyote 


cae sobre el laboratorio. El correcaminos se abre paso AUTORAS: 
entre la nube de polvo y abre el libro por la pagina en la ‘ : 
que pone: “Efecto mariposa”. YAEL GUTIERREZ VELA 
ALEJANDRA LaGuILLO DiEGO 
Marta VILLA CORTAVITARTE 


BAJO LA SUPERVISION DE: ALBERTO Acuayo Diaz 
DIBUJOS: IVIARCOS PRIOR 


SECUENCIA 15 


Vemos al coyote ataviado con un gorro de pom- 
pon, un pijama a rayas y zapatillas azules. Le 
alumbra con un tarro lleno de luciernagas. Vemos 
un plano de la hoja del libro que esta leyendo 
donde pone “EFECTO TUNEL: su atajo cuantico”. 





En el siguiente plano vemos como amanece. En 
un plano general vemos una carretera que va sor- 
teando tres grandes masas rocosas a modo de 
eslalon. En el mismo plano vemos al 
Correcaminos que aparece en escena corriendo 
por la carretera. En este momento el Coyote echa 
a correr tras él pero dirigiendose directamente 
contra las rocas con el fin de atravesar la monta- 
na y recortar distancia. Se sorprende al atravesar 
la primera montana con comodidad y confiado se 
dirige a la segunda acercandose un poco mas a 
Su presa. La vuelve a atravesar y se situa a esca- 
sos centimetros del correcaminos que sigue 
haciendo el “camino largo”. Aun mas confiado 
que antes se aproxima con cara de satisfaccion a 
su tercer obstaculo. Se estampa contra la pared y 
cae hacia detras dejando huella en esta. Mientras 
esta tendido en el suelo le cae planeando del 
cielo una hoja en la que puede leer “Efecto tunel, 
a veces Si a veces no”. 


En 2010, UN GRUPO DE 
ESTUDIANTES REALIZO EN EL IAA 
UN IMPRESIONANTE PROYECTO QUE 
DESARROLLABA CONCEPTOS 
FISICOS A TRAVES DE LAS 
MAQUIAVELICAS ESTRATEGIAS DEL 
COYOTE PARA ATRAPAR AL 
CoRRECAMINOS. DE LAS 24 
SECUENCIAS QUE IDEARON LAS 
ESTUDIANTES, ONCE FUERON 
ILUSTRADOS POR UN DIBUJANTE. 
REPRODUCIMOS AQUI PARTE DE 
LAS VINETAS. 

EL RESTO PUEDE VERSE EN LA 
VERSION DIGITAL DE LA REVISTA 
(www-revista.iaa.es) 















SECUENCIA 17 


El coyote vaga por el desierto cuando de repente se topa con un comic. Se detiene a 
mirarlo y ve que se titula Wile E.Coyote and the Roadrunner. Sus ojos salen de sus orbi- 
tas al comprobar que se trata de la historia de su propia vida. Ojea el libro con avidez y 
se ve como algunas de las situaciones que aparecen son su futuro. Se ve el mismo 
construyendo la maquina del tiempo. Cierra nervioso el libro y lee en la portada: “por 
Chuck Jones”. En el siguiente plano vemos al coyote construyendo una maquina como 
la del dibujo. La maquina contiene todo tipo de ruedas, hélices, engranajes, palancas... 
Es muy sofisticada. La construccion del artilugio le lleva tanto tiempo que a lo largo de la 
escena transcurre un dia y una noche. Por fin por la manana la tiene construida. Toca 
una serie de palancas y con ellas determina la fecha a la que quiere viajar. Vemos a 

un enfurecido coyote que marca 1943. La maquina empieza a vibrar hasta que salta 

una gran chispa que cubre todo. En el siguiente momento se ve al coyote de espaldas. 
A ambos lados suyos vemos pasar vinetas de comic con su vida que son deformadas, 
estiradas... a toda velocidad. Tras unos segundos empieza a aparecer luz blanca cada 
vez mas fuerte hasta cubrir toda la pantalla. El coyote ya esta en el pasado. 
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El coyote entra en el interior de los estudios. Desatado recorre los pasillos llenos de despachos 
hasta que se topa con una puerta en la que pone “Mr.Chuck Jones: guionista”. Abre violentamen- 
te la puerta y pega un portazo. Vemos como Chuck, que estaba trabajando en su mesa, se gira. 
Mira al coyote por encima de las gafas. 


[...| Del laboratorio de clonacion salen cinco coyotes, que ponen rumbo 
al anillo. Se oye un “bip, bip”. Los coyotes se dividen en dos grupos, 
siendo acelerados en sentidos opuestos. Se ven coyotes dando vueltas 
a gran velocidad, cada uno en su sentido correspondiente, creando una 
situacion un tanto confusa. En una de estas vueltas vemos un primer 
plano de como dos de los clones que circulaban en sentidos opuestos 
se chocan entre si en una violentisima explosion. Queda como resulta- 
do de esta una nubecilla que esta compuesta por pequenas particulas 


que estan identificadas mediante e+ y P . Esta nube se materializa en 
tres coyotes y un anticoyote. En la siguiente vuelta vemos como cho- 
can un coyote y un anticoyote produciendose en dicha aniquilacion una 
enorme generacion de energia. El resto de los clones van desapare- 
ciendo en sucesivos choques generando una cascada de particulas 
elementales. 

De este modo en el interior del tunel solo quedan el coyote y el corre- 
caminos y corriendo cada vez mas rapido y en sentidos opuestos. Tras 
fallidas tentativas de choque, este se produce. El impacto es tan violen- 
to que ambos quedan concentrados en un simple agujero negro (repre- 
sentado por un punto negro) [...] 





Sonrie picaramente y le muestra un cartel en el que aparece 
escrito “Te estaba esperando”. Justo debajo hay dibujada 
una pequena vineta con la misma escena que estamos vien- 
do. El coyote se abalanza sobre la mesa del dibujante, coge 
una goma e intentaborrar al correcaminos de todas las vine- 
tas. Esto le resulta imposible ya que la goma parece cobrar 
vida e intenta escaparse de sus manos. A continuacion el 
coyote, movido por la ira, intenta estrangular a Chuck aga- 
rrandolo del cuello. No llega ni a tocarlo porque es repelido 
por una especie de campo de fuerza. Ademas todo se vuel- 
ve como siempre contra el y sus manos se pegan contra su 
propio cuello. Cada vez que intenta estrangular a Chuck apa- 
rece una nube en la que esta escrito:’Conjetura de protec- 
cion cronologica’ |...] 


SECUENCIA 23 
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The Lager Coyote Collider LCC 
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os ntcleos activos de galaxias (NA) 





son regiones nucleares tan lumino- 

sas que pueden incluso superar en 
brillo a la galaxia que los alberga; la luz que 
emiten a diferentes longitudes de onda, 
desde las ondas radio hasta los rayos X, 
muestra propiedades que no son explica- 
bles considerando unicamente procesos 
de formacion de estrellas. La ingente can- 
tidad de energia se produce por la caida de 
material hacia un agujero negro muy masi- 
vo que se encuentra en el ntcleo de la 
galaxia. Se trata de un fendmeno cuyo 
tiempo de vida dependera del "combusti- 
ble" disponible y de la rapidez con que 
este sea "engullido” por el agujero negro, y 
que suele ser de unas decenas de millones 
de afios. 
Mi primer encuentro con los NA fue 
durante la fase final de la tesis, cuando 
estudiaba las propiedades caracteristicas 
de las galaxias espirales aisladas y cuando, 
por primera vez, me planteé como podia 
inducirse la actividad nuclear en galaxias 
para las que la interaccién gravitacional 
con otras surte un minimo efecto. Durante 
mis primeros afios de postdoc, primero en 
Paris y mas tarde en el IAA, uno de mis 
objetivos fundamentales fue el de buscar, 
entre galaxias practicamente aisladas, cua- 
les de sus caracteristicas podian relacio- 
narse con la presencia o no de un NA. El 
resultado puede resumirse diciendo que, 
con o sin NA, las galaxias aisladas estudia- 
das eran equivalentes, lo que sugeria que 
el fendmeno de actividad nuclear en estas 
galaxias podia ser recurrente. 
Los NA de las galaxias aisladas no estaban 
entre los mas potentes, ya que estos se 
hallaban generalmente en sistemas de 
fuerte interaccién con galaxias muy proxi- 
mas e incluso en procesos de fusion, pro- 
bablemente indicando que la alimenta- 
cidn del NA tiene que ver con los mecanis- 
mos generados en colisiones muy violen- 
tas. En este extremo de alta potencia, estu- 
diamos una muestra de cuasares, mucho 
mas lejanos. Para ello resultaba imprescin- 
dible contar con la mejor resolucién espa- 
cial disponible. Nuestra aproximacién 
consistid en obtener imagenes con optica 
adaptativa, que nos permitieron estudiar 
tanto la galaxia que albergaba estos nucle- 
os tipo cuasar como el entorno muy proxi- 
mo, con igual o mejor calidad que con el 
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PKS1700+514 


Hubble Space Telescope, como fue el caso 
del cudsar PKS1700+514 (imagen). 

Casi al mismo tiempo empezaba a delimi- 
tarse una clara relaciédn entre la masa del 
esferoide central de las galaxias y la masa 
del agujero central supermasivo, que se 
perfilaba como un componente caracteris- 
tico entre las galaxias masivas. Por otro 
lado, formacion estelar y actividad nuclear 
parecian tener historias paralelas, de 
modo que el estudio del fenémeno de acti- 
vidad nuclear comenzaba a plantearse 
como una componente imprescindible 
para entender los procesos de formaciéon y 
evolucion de galaxias. Esta imbricacién de 
la actividad nuclear en la evolucién del 
universo queda patente en las simulacio- 
nes cosmoldgicas actuales, que requieren 
de la energia retroalimentada por los NA 
para reproducir las observaciones mas 
recientes. 


Los mas debiles 

En este contexto, las galaxias que albergan 
NA menos poderosos, mucho mas nume- 
rosas que las que albergan NA mas poten- 
tes, constituyen una familia especialmente 
interesante para entender cémo ocurre la 
actividad nuclear en los diferentes tipos de 
galaxias y como estos fendmenos puedan 
haber sido diferentes desde el origen del 





universo hasta nuestros dias. Los nucleos 
de tipo LINER, definidos por una serie de 
propiedades especificas de sus espectros 
en el visible, son una clase probablemente 
heterogénea que ha despertado mi interés 


desde 


Investigaciones recientes en nuestro 


hace mas de una _ década. 
grupo han mostrado que una alta propor- 
cion de estos nucleos también serian NA, 
si bien los fendmenos de acrecién pudie- 
ran ser mucho menos eficientes o pudie- 
sen estar mucho mas oscurecidos que en 
sus parientes mas potentes. La informa- 
cidn que estamos obteniendo reciente- 
mente tanto en el rango de los rayos X 
muy energéticos con el satélite SUZAKU, 
como en el infrarrojo medio con VISIR 
/VLT (y que esperamos completar prdxi- 
mamente con CanariCam en GTC), nos 
permitira tanto estudiar los diferentes 
mecanismos de acrecién posibles en NA 
de baja luminosidad, como cuantificar la 


contribucién de los NA altamente oscure- 


cidos en el universo local. 





En breve se cumpliran 50 afios del descu- 
brimiento de los cudasares*, cuando 
Schmidt determind que la radio fuente 
casi estelar 3C273 era una galaxia a mas de 
mil millones de afios luz de distancia, y por 
lo tanto mas de cien veces mas brillante 
que una galaxia normal. Después de dos 
décadas navegando en nuestro Pequod** 
particular, no son una sino muchas nues- 
tras ballenas, tan tenaces como Moby 
Dick, y a las que perseguimos incluso sin 
habernos privado de una pierna; fascinan- 
tes e imprescindibles para extraer conclu- 
siones sobre el origen y la evolucién del 
universo en que vivimos. 


* Esta prevista la publicacién del monografico 50 years of 
quasar discovery, del que |. Marquez es coautora. 


** Ballenero en el que el capitan Ahab surcaba los mares en 


busca de Moby Dick. 





La ciencia es un fraude... 


...desde siempre 





POR EMILIO J. GARCIA (IAA-CSIC) 


Recientemente, el reconocido investigador 
Avery Lier public6 en la prestigiosa revista 
Sociological Science Journal una extensa y 
pormenorizada revisiOn sobre el concepto de 
fraude cientifico, mas conocido como scienti- 
fic misconduct (término anglosaj6n empleado 
para diferenciar la accién fraudulenta de la 
estricta mala praxis cientifica). En palabras 
del propio autor, “cualquier actividad humana 
en la que tenga cabida la ambicion, la egola- 
tria, la envidia, el rencor, el poder y el dine- 
ro es susceptible de caer en el engafio mas vil 
y el mundo cientifico es un céctel perfecto de 
todos estos ingredientes”. 

Y es que el comportamiento deshonesto en 
ciencia no es nuevo. Para el profesor Felipe 
Montero de la Universidad de Paris, es tan 
antiguo como la propia busqueda del conoci- 
miento cientifico. “Es un hecho que Ptolomeo 
plagi6 y utiliz6 sesgadamente las observacio- 
nes de Hiparco para elaborar su teoria geo- 
céntrica. Aunque para mentirijillas cientificas 
las de la Biblia: que el Sol se detenga en plena 
batalla (cap.10. Josué) suena a fraude divi- 
no”, ironiza el reconocido historiador. 

Pero, a pesar de su aparente diversidad, la 
conducta maliciosa en ciencia ha sido catego- 
rizada en tres tipos: “Es lo que definimos 
como la_ PIF, es decir, o lo Plagio, o lo 
Invento, o lo Falsifico” sefiala el Dr. Lier. Ha 
habido falsificaciones realmente longevas, 
como el famoso Hombre de Piltdown: los res- 
tos fosiles de un craneo encontrados en 1908 
en Sussex y que durante cuarenta y cinco afios 
fueron considerados por la paleoantropologia 
como el eslab6n perdido, hasta que se descu- 
bri6 que eran una mezcla de craneo humano y 
mandibula de orangutan; “...pero inglés, al 
fin y al cabo”, puntualiza Lier. 

En esta linea, el Dr. Morel de la Universidad 
de Villings considera que “si bien la creativi- 
dad es un don muy preciado en ciencia, la 
capacidad inventiva de muchos investigadores 
puede rayar en lo patolégico”. Es el caso de 
R.J. Chandra, experto en nutrici6n e inmuno- 
logia, que no dudo en crearse un falso colega 
que respaldaba todas y cada una de sus -tam- 
bién falsas- investigaciones en un revista espe- 
cializada de la que casualmente Chandra era 
editor. En otros casos, este gusto por la alegre 
generacion de conocimiento convierte a 
muchos investigadores en auténticos super- 


hombres. Es el caso de R. Slutsky, cardidlogo 
de la Universidad de San Diego que durante el 
periodo entre 1983 y 1985 fue capaz de “fabri- 
car” un articulo cada diez dias; o el de J.H. 
Schon, joven fisico estrella de los Laboratorios 
Bell cuyo dominio del “cortapega” le situd en 
la carrera hacia el Nobel. “Lastima de esfuer- 
Zo no dedicado a la investigaci6n de verdad”, 
reflexiona Erika Berger, editora de la presti- 
giosa Science for the Millennium. 


Pero, como el abogado especialista en mala 
conducta cientifica, Atticus Finch, destaca en 
Legal Science Magazine: “A pesar del irrepa- 
rable dafio moral que supone la estafa cienti- 
fica, pocos son los casos en los que el inves- 
tigador acaba con sus huesos en la carcel”. 
Este fue el caso de Eric Poehlman, una auto- 
ridad mundial en el campo de la obesidad y 
del envejecimiento, con mas de 200 articulos 
de referencia y que en 2005 fue condenado a 
un afio entre rejas por haber falseado varios 
de ellos con el objeto de conseguir fondos. 
Mas radical fue el castigo para el doctor mili- 
tar James Shaerer, que en 1916 invent6 un 
tipo de maquina que permitia obtener radio- 
grafias de alta calidad de los fragmentos de 
proyectil en los heridos de guerra, algo de 
enorme interés para el ejército. Un consejo de 





IENCIA EN 
HISTORIAS 


guerra lo conden6é a muerte cuando se descu- 
brid que todas eran radiografias convenciona- 
les manipuladas por él mismo (finalmente se 
le conmut6 la pena maxima por prisiOn). 

De hecho, hist6ricamente son tantos los casos 
de picaresca cientifica que los especialistas no 
pueden evitar tener sus favoritos. Lier recono- 
ce cierta admiracion por J.E.W Keely, inven- 
tor en 1872 de un motor capaz de “extraer la 
energia interatomica del éter”. Aunque nunca 
desvel6 sus principios, ni por supuesto Ilegé 
a construir semejante maquina, nunca le fal- 
taron inversores, ni tuvo problemas econ6mi- 
cos en toda su vida gracias a una serie de 
“trucadas” demostraciones publicas y a con- 
tinuas promesas de futuros prototipos. 
Tampoco le import6 especialmente que en 
1887 Michelson y Morley demostraran que el 
éter no existia. “Keely era un crack” -conti- 
nua Lier-, “lo increible es que a dia de hoy 
existen empresas que utilizan la misma estra- 
tegia, como Steorn y su sistema de energia 
inagotable ORBO”. Morel se decanta en 
cambio por el eminente arquedlogo Shinichi 
Fujimura, que en 2000 hizo reescribir la his- 
toria japonesa al ser descubierto por unos 
reporteros enterrando los restos arqueolégi- 
cos que a la mafiana siguiente su equipo “des- 
cubriria”. “No deja de tener algo de poético” 
—declara Morel- “es como una especie de 
Sisifo cientifico incapaz de escapar de un per- 
verso circulo vicioso creado por él mismo”. 
Su justificaci6n fue también de lo mas poéti- 
ca: “El diablo me oblig6 a hacerlo”. Por ulti- 
mo, Montero recuerda el caso mas surrealis- 
ta de todos, el del dermatdlogo W. T. 
Summerlin que, incapaz de enfrentarse al fra- 
caso en su aspiraciOn de transplantar injertos 
de piel negra en ratones blancos, jno dud6 en 
pintar estos  ultimos con _ tinta! 
Desgraciadamente, tras una friega de alcohol 
desaparecid todo rastro del revolucionario 
transplante. 

Lier concluye su estudio con un inquietante 
dato: lejos de ser casos aislados, un reciente 
trabajo publicado en la revista Nature asegu- 
ra que cada afio se dan unos dos mil casos de 
conductas potencialmente maliciosas, aunque 
la mayoria de los especialistas citados dudan 
de la credibilidad de dicha revista. “No en 
vano ha publicado numerosos articulos frau- 
dulentos en el pasado” -remata Lier-. 


MAS INFO SOBRE FRAUDES EN: 
WWW.laa.es/revista 


www.iaa.es/revista 








Desvelada la fuente de emision de uno 
de los mayores Lyman Alpha Blobs 


Los Lyman Alpha 
Blobs son nubes de 
hidrogeno que pueden 


Imagen del LAB-1 (ESO/M. Hayes) 
Debajo, zoom a la region donde se halla LAB-1 (ESO/A. 
Fujii/M. Hayes y Digitized Sky Survey 2 


alcanzar el tamano de 
las mayores galaxias 
del universo y cuya 
luminosidad es hasta 
Cuarenta veces mayor 
que las galaxias a esa 
distancia 


Uno de los grandes enigmas de 
la astrofisica observacional reside en 
desentrariar los procesos a traves de 
los que se formaron y evolucionaron 
las galaxias que vemos hoy dia. 
Aunque existen predicciones teoricas 
que tratan de explicar estos proce- 
sos, el descubrimiento de objetos con 
caracteristicas inesperadas hacen 
plantearse la validez de estos mode- 
los y seguir abogando por una expli- 
cacion mas adecuada. 

Uno de estos objetos peculiares son 
los Lyman-Alpha Blobs (LABs). Se 
trata de gigantescas nubes de hidro- 
geno que pueden alcanzar tamafos 
de mas de 100 kiloparsecs (tamarfio 
comparable al de las galaxias mas 
grandes del universo) y luminosida- 
des entre veinte y cuarenta veces 
mayores que galaxias a esa distan- 
cia. Su morfologia y luminosidad es 
comparable a la de nebulosas aso- 
ciadas con radio galaxias muy ener- 
géticas, pero emiten en una propor- 
cion mucho menor en longitudes de 
onda de radio. 

Generalmente, estos objetos se 
encuentran a grandes distancias y se 
suelen detectar a través de cartogra- 
fiados que utilizan la linea de emision 
del hidrogeno neutro Lyman-Alpha, 
tremendamente util para trazar la 
evolucion de galaxias en el universo 
a alto redshift. Estas nebulosas, por 
lo tanto, se formaron cuando el uni- 
verso tenia tan solo unos poco millo- 
nes de afos. Es por eso que enten- 
der su naturaleza es crucial para des- 
entrafiar los procesos de formacion y 
evolucion de las galaxias en las épo- 
Cas Iniciales del universo. Uno de los 
mayores retos que presentan los 





LABs es la compresion de los meca- 
nismos fisicos que los convierten en 
objetos tan energeticos. 

El primer LAB fue descubierto en el 
ano 2000 por Steidel y colaborado- 
res, asociado a un cumulo de gala- 
xias en formacion (protocumulo) a 
redshift 3,1. Se le llamo LAB-1. Con 
un diametro de unos 130 kilopar- 
secs, esta nebulosa es una de las 
mas grandes y luminosas que se 
conocen. Hasta la fecha, se han 
detectado unas decenas mas. 
Recientemente, LAB-1 ha vuelto a 
ser protagonista al publicarse en la 
revista Nature un trabajo liderado por 
Matthew Hayes, de la Universidad 
de Toulouse, en el que se ha realiza- 
do un estudio para esclarecer el ori- 
gen de su gran emision energetica. 
Existen dos teorias principales para 
explicar la formacion y los grandes 
niveles de energia de los LABs. La 
primera, conocida como fenomeno 
de corriente fria (cooling-flow en 
inglés), sostiene que el gas frio, al 
caer hacia el objeto debido a la fuer- 
za gravitatoria, se calienta y libera 
energia. La segunda propone la exis- 
tencia de galaxias con gran actividad 
energéetica o de formacion estelar 
oscurecidas por el polvo en la linea 
de vision. 

Una de las posibles maneras de dife- 
renciar estos dos escenarios consiste 
en medir la polarizacion de las ondas 
de luz que emite el LAB para detectar 
si la luz ha sufrido algun proceso fisi- 
co antes de llegar a nosotros. Si la luz 
ha sido reflejada o esparcida, enton- 
ces estara polarizada, es decir, el 
campo magnético y electrico tomaran 


Aquarius 


una orientacion especifica. En el 
caso contrario, la orientacion de 
estos campos sera completamente 
aleatoria. Estas mediciones necesi- 
tan de un instrumento de gran sensi- 
bilidad, ya que muchas veces estas 
variaciones son muy sutiles, a la par 
que de un telescopio suficientemente 
potente como para recoger suficiente 
luz de un objeto a esa distancia. 

El citado grupo, mediante exposicio- 
nes prolongadas en el Very Large 
Telescope (VLT), confirmo que la luz 
de LAB-1 estaba polarizada en un 
anillo alrededor de la region central 
pero no habia polarizacion en el cen- 
tro. Anteriores esfuerzos por desen- 
tranar estos dos escenarios en LAB- 
1 mediante polarimetria habian dado 
un resultado nulo debido a una insu- 
ficiente precision de las observacio- 


nes. Este efecto es el que se espera- 
ria si la luz procediera originalmente 
de las galaxias contenidas en la 
region central antes de que la luz se 
esparciera por el gas y es casi impo- 
sible de reproducir si la luz viene del 
gas cayendo en el LAB por gravedad. 
Aun si, por primera vez, practicamen- 
te se ha confirmado el proceso que 
explica la naturaleza de LAB-1, otros 
resultados observacionales han 
sugerido el primer escenario como el 
mas adecuado para otros LABs. Por 
lo tanto, este descubrimiento no esta- 
blece que este proceso sea aplicable 
a todos los objetos de este tipo. 
Futuras mediciones refutaran esta- 
disticamente o no la universalidad de 
este descubrimiento. 


Begona Ascaso (IAA) 





La cola del asteroide 
Scheila se debio a una 


colision 

> En diciembre de 2010, el asteroide 
Scheila mostro durante apenas tres 
semanas rasgos propios de los come- 
tas, con un aumento repentino del bri- 
llo y el despliegue de una cola de pol- 
vo. Los asteroides del cinturon princi- 
pal -donde se halla Scheila- giran en 
torno al Sol en orbitas casi circulares, 
de modo que no sufren los cambios 
de temperatura que, en el caso de los 
cometas, producen las caracteristicas 
colas. Un grupo internacional de 
astronomos, liderado por el Instituto 
de Astrofisica de Andalucia, ha des- 
arrollado un modelo que atribuye la 
eventual metamorfosis de Scheila al 
choque con un objeto menor. 

"Se barajaban varias explicaciones 
para este inusual fendmeno -explica 
Fernando Moreno, investigador del 
IAA que encabeza el trabajo-, pero 
dada la brusca disminucion de brillo 
en pocos dias lo acotamos a dos: 
podia deberse a una colision con otro 
objeto o a un proceso similar al que se 
registra en los cometas frecuentemen- 
te, y que consiste en la liberacion 
repentina de gas y polvo por algun 
mecanismo desconocido hasta ahora, 
que produce a su vez un aumento del 
brillo”. 

Sin embargo, el trabajo desarrollado 
por Moreno y colaboradores descarta 
esta segunda opcidn. Gracias a un 
complejo y preciso modelo numérico 
hallaron que la velocidad a la que fue- 
ron expulsadas las particulas que for- 
maron la cola de Scheila solo podia 


MB EN BREVE 


El asteroide Scheila mostro 
a finales de 2010 una 
apariencia similar a la de 
los cometas, con una cola 
bien definida que 
desaparecio a los pocos 
dias 





Arriba: imagen de Scheila tomada el 11 de diciembre de 2010 por Steve Larson (S. Larson y A. Gibbs -Univ. Arizona/Catalina Sky 
Survey). Debajo, imagenes de Scheila correspondientes al 13, 14, 17 y 29 de diciembre, en las que se observa la desaparicion de la 


cola, muy tenue en la imagen del dia 29. 


explicarse con una colision, y calcula- 
ron que dicha colision se produjo en 
torno al 27 de noviembre. Ademas, 
estiman que el impacto expulso unos 
veinte millones de toneladas de mate- 
rial y que el objeto que choco contra 
Scheila media entre 60 y 180 metros 
de diametro. 


Actividad en el cinturon 
principal 

Scheila se convierte asi en un objeto 
peculiar por varias razones: se trata 
del septimo objeto de lo que se cono- 


La estrella que no deberia existir 


> Gracias al Very Large Telescope (ESO), se ha hallado una estrella compues- 
ta casi exclusivamente por hidrdgeno y helio, con una masa inferior a la del Sol y 
una edad estimada de mas trece mil millones de afios, lo que la coloca en una 
especie de “zona prohibida’”: teoricamente, una estrella de esa masa y con tan 
baja proporcion de metales (elementos mas pesados que el helio) no podria exis- 
tir porque la nube a partir de la que se formo no llegaria a condensar. En la ima- 
gen se aprecia un fragmento de su espectro, donde la unica evidencia de elemen- 


tos pesados son dos lineas correspondientes al calcio. 


ce como "cometas del cinturon princi- 
pal", es decir, asteroides de esta 
region que muestran caracteristicas 
propias de cometas. 

Ademas, constituye un ejemplo de 
colision entre asteroides, algo muy 
poco comun: a pesar de lo concurrida 
que se halla la franja en torno a Marte 
y Jupiter que ocupan -conocida como 
cinturon principal de asteroides- y a la 
abundancia de choques que se produ- 
jeron en el pasado remoto del Sistema 
Solar, hoy dia la mayor parte de los 
asteroides del cinturon principal ocu- 


pan orbitas bastante estables, y las 
colisiones, incluso sobre  objetos 
grandes como Scheila (que mide unos 
110 kilometros de diametro), son poco 
frecuentes. 

Esta investigacion, junto con los 
hallazgos cada vez mas frecuentes de 
algun tipo de actividad en asteroides 
(el aflo pasado se registraron otros 
dos objetos con aumento subito de 
brillo), parece apuntar a que esta 
region del Sistema Solar es mas acti- 
va de lo que se creia. 

Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


ESO/E. Caffau 
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Anatomia de precision del jet de un agujero negro 
Supermasivo: localizada la region donde se 
producen los destellos de rayos gamma 


www.iaa.es/revista 


» La astronomia en rayos gam- 
ma estudia los objetos mas energeé- 
ticos del universo y, desde sus 
comienzos hace apenas medio 
siglo, ha lidiado con un problema 
grave, que consiste en determinar 
de forma precisa y fidedigna la 
region de donde procede la radia- 
cion que llega a los detectores de 
rayos gamma, lo que permite a su 
vez averiguar el mecanismo a tra- 
ves del que se produce. Ahora, un 
grupo internacional liderado por 
astronomos del IAA ha localizado, 
por primera vez sin la aplicacion de 
modelos y con un grado de confian- 
za superior al 99,7%, la region de la 
que surgid un destello en rayos 
gamma en el blazar AO 0235+164 y 
que permite conocer como se pro- 
dujo. 

Cuando se habla de blazares, el 
adjetivo “extremo’ es inevitable. Los 
blazares combinan los rasgos esen- 
ciales de la familia de objetos a la 
que pertenecen (los nucleos de 
galaxias activas), es decir, la pre- 
sencia de un agujero negro super- 
masivo de hasta miles de millones 
de masas solares rodeado de un 
disco de gas, con la presencia de 
jets relativistas, o chorros de parti- 
culas perpendiculares al disco que 
viajan a velocidades cercanas a la 
de la luz y que desde nuestra posi- 
cidn vemos casi de frente, por lo que 
su intensidad puede multiplicarse 
entre centenares y miles de veces. 
“Este trabajo es en cierto sentido 
rompedor porque estaba amplia- 
mente aceptado que los rayos gam- 
ma se producen en una region del 
jet muy cercana al agujero negro, a 
menos de tres afos luz, y hemos 
hallado que en este caso el destello 
se produjo decenas de veces mas 
lejos. Ademas lo localizamos en los 
chorros relativistas, lo que implica la 
revision de los modelos de emision 
de altas energias en este tipo de 
objeto”, destaca Ivan Agudo, inves- 
tigador del IAA que encabeza el 
estudio. “Ademas, hemos obtenido 
los resultados exclusivamente 
mediante el analisis de datos y sin 


Se detecta la localizacion de un destello de rayos gamma que se produjo 
en el chorro que emana de un blazar, el tipo mas energeético entre los 
nucleos de galaxias activas 


Regién de emisién 


' de rayos gamma y dptico 


Onda de 


recolimacién —_ 


Disco de 
acrecimiento 


modelos, lo que aporta robustez a 
las conclusiones’. 


Cronologia del destello 

Este trabajo ha empleado un meto- 
do que combina datos en casi todas 
las longitudes de onda disponibles 
con instrumentos astronomicos y 
que permite establecer una cronolo- 
gia del evento, que comienza con 
un aumento de la emision en radio y 
microondas de AO 0235+164 que 
fue detectada con el VLBA (Very 
Large Baseline Array). Este instru- 
mento, que aporta una resolucion 
inigualable, muestra como, junto al 
nucleo de emision del chorro, surge 
una segunda region de emision, que 
los astronomos atribuyen a la inyec- 
cion repentina de material en el cho- 
rro. El aumento en la emision en 
radio viene acompanado de estalli- 
dos a lo largo de todo el espectro 
electromagnetico, desde ondas mili- 
metricas hasta rayos gamma 
pasando por el optico. 

El grupo investigador debia compro- 
bar que estos destellos, que apa- 
rentemente guardaban relacion 


estaban, en efecto, interconecta- 
dos. Y lo confirmaron con un grado 
de confianza superior al 99,7%. A 
partir de ahi ataron cabos: los 
datos del VLBA situaban el pico de 
emision en radio en una region a 
unos cuarenta afos luz del agujero 
negro, de modo que buscaron un 
mecanismo que pudiera producir el 
destello en rayos gamma en las pro- 
ximidades. 

Ese mecanismo maneja la existen- 
cia de dos “piezas’”, una estatica (el 
chorro) y otra en movimiento 
(correspondiente a la nueva inyec- 
cion de material), y de una region 
del chorro que, debido a la interac- 
cion con el medio circundante, 
reconfina el material del chorro, 
acelera las particulas y produce un 
aumento de la energia emitida. 
Cuando la nueva componente atra- 
viesa esa region (denominada onda 
de recolimacion), comienzan a pro- 
ducirse los destellos observados. 


El origen de los rayos gamma 
En particular, el destello de rayos 
gamma se produce por la interac- 


Jet relativista 


Regién de emisién 
de microondas y radio 


Agujero negro 
supermasivo 





Representacion conceptual del fenomeno 
responsable de los estallidos en rayos 
gamma (en azul celeste) y en el resto del 
espectro electromagnetico. © W. Steffen 
(IA-UNAM & Cosmovision). 


cion entre los fotones en Optico y los 
electrones del chorro a traves del 
efecto Compton inverso: un foton 
colisiona con un electron y del cho- 
que resultan un electron con menos 
energia de la inicial y un foton mas 
energetico (rayo gamma). “Existen 
varias regiones en el nucleo activo 
de una galaxia donde tenemos foto- 
nes en optico que podrian desenca- 
denar este efecto, pero el tipo de 
correlacion entre las curvas de luz 
del destello en el optico y del deste- 
llo en rayos gamma indica sin lugar 
a dudas que el origen de los rayos 
gamma se localiza en el propio cho- 
rro” concluye lvan Agudo (IAA- 
CSIC). “Asi que hemos sido capa- 
ces de determinar no solo la locali- 
zacion del destello en rayos gam- 
ma, sino tambien el mecanismo que 
lo desencadena’. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


MB EN BREVE: 


Pluton y su “familia numerosa” 


> Un hallazgo del telescopio espacial Hubble ha aumentado a cuatro el 
numero de satélites que giran en torno a Pluton. Asi, la luna P4 (nombre pro- 
visional), con unos 13 0 14 kilometros de tamafo, se une a Caronte, Nix e 
Hydra. Se convierte asi en la pequefa de la familia: Caronte mide unos mil 
kilometros y el tamano de Nix e Hydra se estima en 46 y 61 kilometros respec- 
tivamente. Se cree que este hallazgo confirma que el sistema en torno a 
Pluton se formo hace unos 4.600 millones de afos debido a una gran colision. 
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Encelado lIlueve sobre Saturno 


> El observatorio espacial Herschel (ESA) ha hallado que el agua que 
expulsa el satelite Encelado forma un toroide gigante de vapor de agua en 
torno a Saturno. Este descubrimiento explica el origen del agua en la 
atmosfera superior del planeta, poniendo fin a una incognita que ya duraba 
tres lustros; ademas, prueba que Encelado es el unico satélite del Sistema 
Solar con una influencia quimica conocida sobre el planeta en torno al que 
gira. Encelado expulsa unos 250 kilogramos de agua cada segundo a tra- 
ves de unas grietas situadas en el polo sur y conocidas como “manchas del 
tigre’;se calcula que entre un 3 y un 5% del total termina alrededor de 
Saturno, en una enorme estructura de vapor de agua. 
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La red interferometrica ALMA (Atacama Large Millimeter Array) comienza a observar 


> Aprincipios del mes de agosto, dieciséis ante- 
nas de ALMA se encontraban ya ubicadas en el 
cerro de Chajnantor, a 5.030 metros de altura. 
Estan en el proceso de caracterizacion, compro- 
bando que cumplen las condiciones bajo las que 
fueron disehadas. Pero no solo eso: a final del 
invierno austral, mas de dos tercios del numero 
total de antenas se encontraran en Chile, reparti- 
das entre Chajnantor y los campus de ensamblaje 
de las mismas. ALMA es ya una realidad. 

Simultaneamente, en primavera de 2011 se realizo 
ya una primera llamada para propuestas de obser- 
vacion. Se han presentado alrededor de novecien- 


ENtrE BASTIDORES 


Al periodista no le gusta hacer copy-paste de 
la informacion. El o ella lo que quieren es 
hablar con las primeras fuentes, contrastar, e 
intentar ser los primeros en dar la noticia o 
explicar la historia. Por eso cuando el periodis- 
ta de clencia se encuentra a una astrofisica que 
le dice “el pasado 28 de marzo descubrimos una 
sehal muy extraha en nuestro telescopio de 
rayos gamma, que pensabamos era una super- 


nova, pero resulta que es una estrella siendo 


ingerida por el agujero negro del centro de 
nuestra galaxia. Tendra implicaciones muy 
importantes, y lo estamos preparando para 
Nature’, su instinto le incita a pedirle mas datos 
y publicar la historia lo antes posible. Pero 


tas propuestas, de las que tan solo se observaran 
cien. Dado el caracter multinacional del observato- 
rio, el reparto del tiempo de observacion se ha rea- 
lizado de modo que el 33.75% corresponden a 
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PROPONGO EL FIN DEL EMBARGO 


WO Pere EstupinyA 


entonces se encuentra con una gran realidad del 
periodismo de ciencia: “no puedo explicarte 
mas, porque esta embargado, y las revistas nos 
prohiben hablar con periodistas”. “Pues vaya 
mierda!”, piensas de inmediato. Luego te cal- 
mas, y ves las ventajas del embargo; se evitan 
blufs, tienes tiempo para preparar bien la histo- 
ria, y al lector le llega la informacion de mane- 
ra rigurosa. Bien. Pero luego te sulfuras de nue- 
vo al darte cuenta de qué mas implica todo esto: 
las notas de los diferentes medios seran practi- 
camente idénticas, en realidad no hay intriga ni 
historia sino exposicion de datos, el periodista 
no tiene motivacion para ir mas alla de lo que 
tan bien mascadito nos regalan los embargos, 
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Europa, el 33.75% a America del Norte, el 22.5% a 
Asia y el 10% restante a Chile. Mas de cincuenta 
astronomos de todo el mundo han participado en el 
proceso de evaluacion. A. Alberdi (IAA) 





no hay controversia, ni opiniones desfavora- 
bles, la historia desaparece a los dos dias y, en 
ultima instancia, la clencia se vuelve mas asép- 
tica y poco interesante para el publico general. 
Mi conclusion particular: el embargo contenta 
a los investigadores pero disminuye radical- 
mente las posibilidades de hacer un periodismo 
de ciencia interesante sobre temas de actuali- 
dad. Propongo el fin del embargo. 


Pere Estupinya es quimico y bioquimico de for- 
macion, y trabaja de periodista cientifico. Es autor 
del libro “El ladrén de cerebros” y escribe en 
“Apuntes cientificos desde el MIT “(EI Pais) y en 
“Knight Science Journalism Tracker” (MIT) 
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Este numero inauguramos esta nueva seccion, Sala Limpia, que busca cubrir cuestiones de ambito tecnoldgico 


LU 


SALAA limpia 


—  esde que entre a trabajar 
\ \en el IAA, hace ya mas de 
| /seis ahos, no he cambiado 
J’ de ordenador. Seis afios 
son apenas un instante para la vida 
de una estrella, pero toda una eterni- 
dad para un sistema informatico. Asi 
que hace unas semanas me comuni- 
caron que estoy entre los elegidos 
para renovar su equipo, y ayer me 
puse a ver las caracteristicas del que 
voy a pedir. 
Desafortunadamente, yo me quedé 
en el Pentium IV (gpor qué demonios 
luego no vino el Pentium V?), por lo 
que mi primera duda fue si deberia 
pedirlo de dos o de cuatro nucleos 
({ por qué no tres? Ami me gustan los 
impares). Luego, mientras seguia 
peleandome con las caracteristicas 
tecnicas (¢sera suficiente con 4GB de 
cache? ¢Habra mucha diferencia 
entre 2.40 y 2.53 GHz? ‘Qué sera 
eso de QPI?) empece a sentir torpes 
los dedos y pesados los parpados, 
mientras mi cabeza buscaba incons- 
cientemente el teclado para usarlo 








" [dibujo: Miguel Abril] 
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como almohada. Si, la tecnologia 
avanza con pasos enormes, pero 
ademas puede ser enormemente 
aburrida. Sin embargo, también pue- 
de resultar apasionante. Los telesco- 
pios y los instrumentos astronomicos 
con los que estamos acostumbrados 
a trabajar son sistemas complejos for- 
mados por cientos de elementos que 
tienen que funcionar coordinadamen- 
te y que, bajo una mirada atenta, 
constituyen una fuente inagotable de 
preguntas y respuestas. ¢Como se 
consigue la precision necesaria en el 
apuntado para poder estar seguros 
de que no estamos mirando la estre- 
lla que no es? ;Cuantos espejos se 
pueden aluminizar con el aluminio de 
una bateria de cocina? ¢Por qué los 
Opticos ponen tantisimos espejitos en 
Sus instrumentos, con lo caros que 
son? Por que se llaman semicon- 
ductores los semiconductores? 
Vamos a ver: £conducen 0 no condu- 
cen? 
Y si la instrumentacion astronomica 
basada en tierra puede resultar fasci- 
nante, aun mas lo son las misiones 
espaciales, en las que los retos tec- 
nologicos son todavia mas 
importantes y exigen el 
mayor de los esfuerzos 


tecnologicos de los que el hombre 
puede enorgullecerse. ~Como se 
protegen los instrumentos de las 
radiaciones en el espacio? ¢Como 
soportan las violentas vibraciones del 
despegue? ¢Se puede establecer 
una base permanente en la Luna? 
é.Como seran las naves que nos lle- 
ven a Marte? ¢Cuanto vale alquilar 
un asiento para un astronauta si te 
has quedado sin lanzaderas propias? 
Cuando me puse a pensar un titulo 
para esta seccion lo primero que se 
me ocurrid fue Cronicas del edificio 
de enfrente* (en realidad, la primera 
idea fue “cronicas de la acera de 
enfrente”, que descarté enseguida 
por razones obvias). Sin embargo, la 
editora, con buen criterio, apunto que 
eso quizas limitaria nuestras miras a 
las actividades que se desarrollan en 
la UDIT, siempre dentro del campo de 
la instrumentacion astronomica. 
Campo que, a pesar de ser apasio- 
nante y extenso (no en vano implica 
hasta cuatro disciplinas: Optica, 
mecanica, electronica y software), 
dejaria fuera cuestiones no menos 
excitantes. Y es que en el mundo 
exterior, mas alla de la calle Sancho 
Panza, se plantean retos tecnologi- 
cos de lo mas dispares, sobre los 


por 
Miguel 
Abril 
(TAA) 


cuales todos nos hemos hecho pre- 
guntas alguna vez. En esta seccion 
vamos a intentar dar respuesta a 
esas preguntas. Por una parte, para 
satisfacer nuestra sana e innata 
curiosidad ({Como se las arreglo el 
ordenador Deep Blue para derrotar a 
Kasparov? ~Qué microprocesador 
anima los movimientos y tendencias 
alcohdlicas del Bender de Futurama? 
éEsta justificada la expresion que 
puede leerse en los labios de los fut- 
bolistas — ;JABULANI! — cuando tiran 
fatal una falta?). Por otra, para satis- 
facer nuestros deseos mas intimos e 
inconfesables (;Queé haria yo con 
una capa de invisibilidad como la de 
Harry Potter? ¢ Para cuando un robot 
que me limpie la casa? ¢Podria 
aprender a tocar la guitarra sin tener 
que pensar como mover los dedos?) 
a traves de soluciones tecnologicas 
que, a veces, estan mucho mas cer- 
ca de hacerse realidad de lo que 
pensamos. 

Para abrir boca, en este primer 
numero planteamos una pregunta 
tecnologica a la que se dara res- 
puesta en el numero siguiente. 
Como no podia ser de otra forma, 
hace alusion al nombre de esta nue- 
va seccion: 


Puede una cucaracha entrar en 


una sala limpia? 


A)NO, POR SUPUESTO. 


B)SI, S| RELLENA EL FORMULARIO DE RESERVA. 


C)SI, S| RELLENA EL FORMULARIO DE RESERVA Y UTILIZA 


VESTIMENTA DESECHABLE. 
D)SI, LA NORMATIVA NO LO IMPIDE. 


*La Unidad de Desarrollo Tecnologico (UDIT) desde donde escribe el autor se halla frente al edificio donde se editan y maquetan 


estas paginas (la calle Sancho Panza separa ambos edificios). 


j COMO SE FORMAN LOS AGUJEROS NEGROS? 





Separemos con una red imaginaria un 
conjunto de materia del resto del univer- 
so. Cualquier materia vale, unos trozos 
de hierro, un cubo de agua, una casa, la 
Tierra entera, el Sol o una galaxia com- 


pleta con todas’ sus __ estrellas. 
Construyamos ahora un fino hula hoop 
con circunferencia en metros igual a 
1,48x10°2/ veces la masa total en kilo- 
gramos del conjunto de materia elegido. 
Si conseguimos compactar toda esa 
materia (como hacen los camiones de la 
basura) hasta que pueda pasar por den- 
tro del hula hoop en cualquier direcci6n, 
habremos conseguido formar un aguje- 
ro negro. 

Un trozo de hierro, o el Sol entero, gra- 
vita sobre si mismo, esto es, intenta 
encogerse por efecto de la gravedad. 
Sin embargo, las fuerzas estructurales 
del material (la presidn del gas en el 
caso del Sol) son demasiado poderosas 
como para dejarse ganar por la tenue 
fuerza de la gravedad. Sin embargo, 
cuando la materia es muy compacta en 
relacion a su masa total, la fuerza de la 
gravedad siempre acaba ganando, pro- 
duciendo el colapso sobre si misma de 
la materia en cuesti6dn y generando asi 
un agujero negro. Para hacernos una 
idea de los numeros involucrados, si 
consiguiéramos compactar la Tierra 
hasta que tuviera el tamano de una tipi- 
ca canica de cristal, se convertiria en un 
agujero negro. Sin embargo, no tene- 
mos que asociar necesariamente aguje- 
ro negro con densidades gigantescas. 
Cuanta mas materia tengamos para for- 
mar un agujero negro la densidad que es 
necesario alcanzar en la compactacién 
es menor. Nuestra galaxia se convertiria 
en un agujero negro con solo que la con- 
trajésemos hasta ocupar una region de 
diez anos luz de radio, momento en el 
que tan siquiera habria alcanzado la den- 
sidad del aire que nos envuelve. 

Sin embargo, una cosa es lo que nos 
dice y permite la teoria general de la 
relatividad, la teorfa mas precisa de que 
disponemos para describir los efectos 
gravitatorios, y otra cosa el camino que 
utiliza la naturaleza para formar agujeros 
negros. Antes de llegar al tamano criti- 
co de agujero negro, para que la mate- 


ria vaya compactandose se necesita 
que sea capaz de disipar energia en 
forma de radiacion. La materia a gran- 
des escalas es poco disipativa, por lo 
que se favorece que las estructuras o 
grumos de materia que se encogen mas 
rapidamente gracias a la gravedad sean 
los mas pequenos (es lo que se conoce 
como formacion jerarquica de estructu- 
ras). Pero precisamente una pequena 
cantidad de gas en contraccidon inmedia- 


Si CONSIGUIERAMOS COMPACTAR LA 
MASA DE NUESTRO PLANETA EN EL 
TAMANO DE UNA CANICA DE CRISTAL SE 
CONVERTIRIA EN UN AGUJERO NEGRO 
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tamente encuentra fuerzas estructurales 
que la mantienen lejos de formar un 
agujero negro. Una cantidad de gas 
como la que forma nuestro Sol al con- 
traerse empieza a generar reacciones 
termonucleares que proporcionan una 
tremenda presidon y detienen la contrac- 
cidn gravitatoria. Cuando el combustible 
de estas reacciones se acaba, la estrella 
vuelve a colapsar (tras pasar por una 
fase de gigante roja) hasta llegar a lo 
que se conoce como fase de enana 
blanca. Aqui un nuevo tipo de presién 
vuelve a soportar la estructura. Esta pre- 
sidn tiene un origen cuantico y se basa 
en la aversi6n que tienen los electrones 
de los atomos de materia a estar dema- 
siado juntos. Esta es una _ propiedad 
comprobada de la fisica de las particulas 
elementales que poseen un espin semi- 
entero. Podemos imaginar el espin de 
las particulas elementales como si estas 
giraran sobre si mismas, y espin semi- 
entero identifica una propiedad de giro 
especial en la que la particula tiene que 
dar dos vueltas sobre si misma para vol- 
ver a su Situacion inicial; los constitu- 
yentes fundamentales de la materia, los 
electrones, los protones y los neutrones 
poseen esta propiedad. Una enana blan- 
ca aislada se va apagando progresiva- 
mente hasta quedar como un estructura 
inerte que se conoce como enana 
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PILARES E 
INCERTIDUMBRES 


Por CARLOS BARCELO (IAA) 


marron. Ni rastro de un agujero negro. 

Si el gas inicial que forma la estrella con- 
tiene varias veces la masa del Sol, cuan- 
do se acaba el combustible termonucle- 
ar el colapso de la estructura deriva en 
el fendmeno conocido como supernova: 
una explosi6n de enormes proporciones. 
En ella gran parte de la materia de la 
estrella progenitora es expulsada al 
medio interestelar. A su vez, el nucleo 
restante forma una estrella de neutro- 
nes. Una vez mas la repulsiédn debida a 
los espines, ahora de los neutrones, 
contrarresta a la gravedad. Una estrella 
de neutrones tiene una densidad gigan- 
tesca y un tamano de unas dos veces el 
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SI LANZAMOS MATERIA ADICIONAL 
SOBRE UNA ESTRELLA DE NEUTRONES, AL 
FINAL LA ESTRUCTURA COLAPSARA 
SOBRE Si MISMA PARA FORMAR UN 
AGUJERO NEGRO 


tamano critico que la convertiria en agu- 
jero negro. 

Sin embargo, la relatividad general nos 
dice que la repulsiédn de los espines no 
puede soportar estructuras con una 
masa mayor de unas tres veces la masa 
del Sol. Si lanzamos materia adicional 
sobre una estrella de neutrones, al final 
la estructura colapsara sobre si misma 
para formar un agujero negro. Si la 
masa de la estrella progenitora es 
extremadamente alta (mas de cien 
veces la masa del Sol) también puede 
suceder que en su explosién como 
hipernova (forma muy energética de 
supernova con emisi6n de rayos 
gamma) el nucleo tenga un sobrepeso 
que lo lleve directamente a formar un 
agujero negro. Todo indica que estas 
dos vias son las que llevan a la forma- 
cidn de los objetos extremadamente 
oscuroS y compactos que se _ han 
detectado. Que realmente tengan un 
tamano menor que el critico es algo 
que todavia desconocemos. Mientras 
no se demuestre lo contrario, seguire- 
mos llamandolos agujeros negros. 
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LAS CONFERENCIAS SE RETRANSMITEN A TRAVES DE INTERNET EN WWW.SONOVOZ.COM, 
DESDE DONDE TAMBIEN PUEDEN DESCARGARSE SESIONES ANTERIORES 





Mi SEMANA DE LA CIENCIA 2011 


Este ano celebramos el quinto aniversario del ciclo Noches de 
Ciencia, organizado por el Instituto de Astrofisica de Andalucia 
para la Semana de la Ciencia. Y hemos preparado algo especial: 
bajo el titulo “Con los ojos como platos” y el lema “Contaran lo 
que quieran pero lo haran muy bien: ;j100% garantizado!!”, que- 
remos que el publico entre en la sala solo con una idea tentati- 
va de lo que va a escuchar y salga absolutamente maravillado 
con lo que ha oido. 

Hemos pedido a los conferenciantes que preparen la mejor char- 
la de su vida, sin temas ni a Bros uilgoe Estos seran los 


unms bel 4 hs YH a if neurociencia, aunque 

también le ane visto en la tele, en blogs de divulgacién y mezclando a 

Darwin con el teatro. 

MIERCOLES 9 NOV: Fernando Ballesteros. Astrofisico. Sus intereses 

incluyen desde las “graméticas extraterrestres” hasta los sonidos de la 

Mey BIEN “ok clencia. Seguro que nos sorprende. 

ee stat! JUEVES 10 NOV: Miguel Angel Sabadell. Fisico y divulgadon En su blog 
= habla igual de bien sobre las leyes de la termodinamica como sobre la 

4 historia de la caza de brujas, los nimeros de Fibonacci o el comporta- 

. miento animal. 

MIERCOLES 16 NOV: Miguel Abril. Especialista en terremotos, también 

es ingeniero electrénico y le encantan los robots. Ya intervino en la edi- 

clén de 2010 con un éxito abrumador. 

JUEVES 17 NOV: Ana Garcia Bueno. Restauradora. Emplea tan a menu- 

do microscopios electronicos, espectroscopia o rayos X como el bisturi, los 

pinceles 0 el yeso. Sabe “ver” a través de los cuadros. 

VIERNES 18 NOV: Matilde Barén. Bioquimica, apasionada de la divul- 


iiretr ansm 1816 ual 0 sal l; in el] eacion y coorganizadora de las ediciones anteriores de Noches de Ciencia: 


cerrara el ciclo con un dueto especial. No sabemos a quién traera pero 


WWW. 142. CS / scyt2 Oll sepuro que nos dejan con los ojos como platos. 










Hasta el 31 de octubre se pueden presentar imagenes a 
FOTCIENCIA, un certamen de fotografia cientifica con- 
vocado por el Consejo Superior de Investigaciones 
Cientificas (CSIC) y la Fundacion Espanola para la 
Ciencia y la Tecnologia (FECYT). En la pagina web pue- 
den consultarse las galerias de imagenes correspon- 
dientes a las ediciones anteriores. 


http://www.fotciencia.es 


NM CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgaciOn astronomica para estudiantes, a peticion de ” 
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto 0 con- ra 9 CS IC 
tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 





